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La investigación realizada se basa en la elaboración  de un modelo de 
mantenimiento basado en confiabilidad para las empresas de lácteos del sector de 
Engativá Bogotá,  partiendo de las necesidades existentes de las empresas en 
cuanto a mantenimiento. 
 
El mantenimiento basado en confiabilidad se toma como modelo de referencia 
debido a que permite establecer las fallas y la criticidad de los equipos, los 
diferentes sistemas y sus componentes, información vital  con la cual  se pretende 
reducir las horas fuera de servicio de los equipos y garantizar una óptima 
producción bajo los estándares de calidad establecidos por las empresas. 
 
Es importante resaltar que uno de los propósitos fundamentales de realizar un 
modelo de mantenimiento industrial basado en confiabilidad es detectar las fallas 
antes que sucedan mediante la programación de mantenimientos preventivos, 
reduciendo tiempos de paradas de producción, lo cual beneficia económicamente 
a las empresas. 
 




























The investigation is about development model´s maintenance of sector´s dairy at 
Engativá Bogotá. 
 
Maintenance based on reliability could be taken as a reference model it allow 
establish the lacks and the criticaly´s equipment, the different systems and their 
components, vital information which is trying to reduce guarantee the production 
under standards of  quality that the companies. 
 
Importantly, one of the fundamental purposes of making a model of industrial 
reliability based maintenance is to detect failures before they happen by scheduling 
preventive maintenance, reducing production down time, which financially benefits 
companies. 
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En un país en búsqueda del desarrollo y con varios TLC firmados con países 
amigos, donde la prioridad de toda empresa es la optimización de sus procesos, la 
productividad, la calidad y el servicio al cliente, es imprescindible establecer 
estrategias que ayuden a mantenerse dentro del mercado. 
 
El mantenimiento industrial basado en confiabilidad es el boom de la industria, 
tiene lugar antes de que ocurra una falla o avería, se efectúa bajo condiciones 
controladas sin la existencia de algún error en el sistema. Este tipo de 
mantenimiento debe realizarse siempre en combinación con el predictivo, el cual 
consiste  en determinar el estado de la máquina en operación; Esta dará un tipo 
de aviso antes de que fallen y este mantenimiento trata de percibir los síntomas 
para después tomar acciones; de esta manera se concreta la eficiencia del 
sistema. 
 
El presente trabajo de grado es un diseñó de plan de mantenimiento basado en 
confiabilidad; Está dirigido a empresas del sector lácteo de la localidad de 
Engativá, siendo un modelo flexible que se puede llevar a cabo de una manera 
general a todos los componentes de las plantas.  Permite a las empresas contar 
con un historial de todos los equipos, brinda la posibilidad de actualizar la 
información técnica de los equipos. 
 
Este proyecto tiene por finalidad poner en práctica un modelo de mantenimiento 
industrial basado en confiabilidad que brinde seguridad, aumento de productividad 























Uno  de los tantos factores de  calidad de los productos alimenticios de una 
industria están asegurados y respaldados por el buen funcionamiento de sus 
equipos y su sistema, al reducir los riesgos de falla en la maquinaria en los 
momentos de estar operando; Todo esto depende de un buen  diseño  del plan de 
actividades para mejorar la vida de los equipos mediante tareas seguras 
calendarizadas con frecuentes variaciones, todos trazados y ordenados para que 
la maquinaria no sufra de algún accidente o desperfecto inesperado. 
 
Este proyecto tiene como finalidad proponer un plan de mantenimiento industrial, 
que garantice la disponibilidad de la instalación para atender el programa de 
producción  con calidad y productividad  y asegurar costos adecuados. Se 
contribuirá con el mejoramiento de las buenas prácticas de manufactura  por parte 
de los operarios, facilitándole las labores de limpieza e higienización de la 
maquinaria, los incrementos de gastos por mantenimiento y reparación de equipos 
se reducirán, porque se evitará incurrir en gastos elevados al momento de fallar la 
maquinaria. De esta forma al mejorar su proyección futura con respecto al 
presupuesto para el mantenimiento de equipos, logrando tener un mejor control 



























1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 
 
El mantenimiento ha sufrido transformaciones  con el desarrollo tecnológico; al 
comienzo era visto como actividades correctivas para solucionar fallas presentes 
en la planta de producción, las actividades de mantenimiento eran realizadas por 
los operarios de las máquinas; En la actualidad algunas de las Mipymes dedicadas 
a la elaboración de productos lácteos, no manejan un plan de mantenimiento 
programado sino que realizan mantenimientos correctivos. 
 
Sin un adecuado plan, modelo o cronograma  la maquinaria interrumpe sus 
operaciones, alterando considerablemente los programas de producción y 
fallándole a los clientes. En muchas ocasiones provoca cuellos de botella en las 
líneas de producción, incrementando la cantidad de material en proceso, lo que 
implica: mayor espacio utilizado, mayor inversión inmovilizada, problemas de 
calidad en el producto acumulado; personal ocioso y desmotivado; mayor 
desperdicio de materiales y mayores costos en las reparaciones.  
 
En cuanto a la seguridad industrial las empresas deben contemplar los diversos 
peligros en todas las áreas de tal manera que se puedan prevenir y  corregir para 
evitar siniestros. El mantenimiento no debe verse como un costo si no como una 
inversión ya que está directamente ligado a la producción,  la seguridad industrial,  
la disponibilidad, la calidad y  la eficiencia. El equipo de mantenimiento debe estar 
perfectamente entrenado y motivado para llevar a cabo la tarea de mantenimiento. 
Se debe tener presente la construcción, diseño y modificaciones de la planta 
industrial como también debe tener a mano la información del equipo, herramienta 
e insumos necesarios para el mantenimiento. 
 
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA 
 
¿Cuál es el modelo óptimo de plan de mantenimiento, que sea flexible y aplicable 
a las empresas objeto de estudio? 
 
1.3. OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un modelo de plan de mantenimiento industrial basado en confiabilidad, 
para las Mipymes del sector lácteo ubicadas en la localidad de Engativá de la 




1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Diagnosticar el estado de arte de las Mipymes del sector lácteo, en cuanto a 
mantenimiento industrial para entender las necesidades de las empresas del 
sector. 
 Identificar las  líneas de producción, con el fin de analizar en qué procesos  
las máquinas y equipos tiene mayor incidencia de fallas. 
 Proponer el modelo de plan de mantenimiento industrial basado en 
confiabilidad, para las Mipymes del sector lácteo en la localidad de Engativá de la 
ciudad de Bogotá, que se adapte à las empresas del sector. 
 Validar el modelo en una de las empresas que caracterice la situación y 
visualice la posibilidad de implementar la propuesta. 
 Realizar un estudio comparativo entre los costos que generan las paradas 





 Tiempo: Para alcanzar el desarrollo total de la  propuesta se ha estimado un 
tiempo de desarrollo de ocho meses, en el cual se hará el diagnóstico de la 
Mipymes en cuanto a planes de mantenimiento y realizar   la respectiva 
validación del proyecto en una de las empresas objeto de estudio. 
 
 Espacio: la investigación del proyecto se desarrollará en las Mipymes 
dedicadas a la industria de lácteos,  ubicadas en la localidad de Engativá de la 
ciudad de Bogotá D.C. 
 
 
1.6. MARCO METODOLOGICO 
 
Al desarrollar el modelo de plan de mantenimiento industrial para las Mipymes de 
lácteos del sector de Engativá, se utilizará un método de investigación cuantitativa-
descriptiva, debido a que esto ayudará a examinar detalladamente qué están 
haciendo estas empresas en cuanto a mantenimiento, analizar toda la información 
recolectada y proponer el modelo flexible de mantenimiento adecuado para ellas. 
La población se encuentra constituida por las Mipymes del sector de Engativá en 
Bogotá D.C.  Con el fin de estudiar su estado actual frente al objeto de estudio del 
proyecto, los datos se tomarán de las empresas del sector de Engativá 
encontradas en base de datos del DANE y de la Cámara de Comercio de Bogotá y 




1.6.1. Tipo de investigación.  La investigación es de tipo cuantitativa descriptiva; 
partiendo de que ofrece la posibilidad de generalizar los resultados más 
ampliamente, otorga control sobre los fenómenos, así como un punto de vista de 
conteo y las magnitudes de estos. Así mismo brinda una gran posibilidad de 
réplica y un enfoque sobre puntos específicos de tales fenómenos, además de que 
facilita la comparación entre estudios similares; En cuanto a los estudios 
descriptivos únicamente pretende recoger información de manera independiente o 
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren.1 Por esto 
enfocamos nuestro proyecto a estos tipos de investigación ya que hará un 
diagnóstico y análisis de las empresas para mirar beneficios a futuro al generar  un 
plan de mantenimiento industrial flexible para las Mipymes de Engativá. 
 
1.6.2. Cuadro metodológico.  En el cuadro 1 se describen las actividades 
necesarias  y a seguir para el desarrollo de los objetivos específicos propuestos: 
 
Cuadro 1. Cuadro metodológico. 
Objetivos Específicos Actividades Metodología
Técnica de Recolección 
de Datos
Definición del universo o 
población objetivo.
Se definirá la  población 
objetivo usando la estadística 
para determinar el número de 
empresas a las que se les hará 
la investigación.
Uso de cálculos estadísticos 
para hallar la población objetivo. 
Recolectar la información de 
las empresas interesadas en el 
proyecto.
Se determinara mediantes la 
técnica de recolección, con 
cuantas empresas realmente 
contamos y nos apoyan para 
desarrollar el proyecto.
Se hará mediante llamadas, 
visitas a las empresas.
Identificación del estado actual 
de las Mipymes en cuanto al 
problema de estudio.
Definir en qué estado se 
encuentran las empresas y que 
tanto hacen o aplican de 
mantenimiento industrial 
partiendo de la información 
suministrada por ellos.
En primera estancia se hará 
una encuesta global para saber 
con que contamos, en las 
visitas a las empresas 
tendremos charlas con los 
directos encargados de los 
proceso.Definición de necesidades en 
cuanto a mantenimiento 
industrial.
Partiendo de los datos 
arrojados por la encuesta y 
charlas, hacer un análisis de la 
información que permita 
determinar las fallas para 
proponer una posible solución.
Utilizar  herramientas como: el 
diagrama causa efecto que 
ayudara a visualizar las 
debilidades de las empresas y 
ayudar a analizar los procesos 
en búsquedas de mejoras.
Identificar las  líneas de 
producción, con el fin de 
analizar en que procesos  las 
maquinas y equipos tienen 
mayor incidencia de fallas.
Toma de información como: 
estructura organizacional, 
modelo de producción, 
naturaleza del proceso, 
recomendaciones de los 
fabricantes de la maquinas, 
factores económicos, factores 
de seguridad.
Estudiar todos los aspectos de 
las empresas involucrados en 
el proyecto entender la 
naturaleza de cada proceso, 
saber cómo funcionan, y que 
medidas adoptan cada uno.
Revisión de documentación de 
la empresa, procesos, las 
maquinas y la demás 
información brindada por el 
personal.
Diagnosticar el estado de arte 
de las Mipymes del sector 
lácteo, en cuanto a 
mantenimiento industrial para 
entender las necesidades de 
este sector productivo.
 
                                            
1
 HERNANDEZ, ALBERTO SANPIERI, metodología de la investigación, México, MC-GRAW HILL. 
1991. P. 320. 
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Objetivos Específicos Actividades Metodología
Técnica de Recolección 
de Datos
Inventariar los equipos 
existentes.
Identificar la tecnología utilizada 
en cada una de  las empresas 
para saber con qué equipos 
cuentan y en qué estado se 
encuentran para saber cómo 
proceder en el desarrollo de la 
plan de mantenimiento.
Realizar un inventario de las 
maquinas encontradas o si 
existen verificar su información.
Revisar y analizar el histórico 
de incidencias y paradas de la 
maquinaria en sus respectivas 
fichas técnicas.
Partiendo de la información 
encontrada verificar el estado 
de la maquinaria, ver cuáles 
son las diferentes fallas que 
han presentado, y que solución 
o como las han reparado, a su 
vez ver cada cuanto les hacen 
revisiones técnicas si las ahí.
Revisar las hojas de vida de las 
maquinas o el histórico que 
lleven la empresas en cada uno 
de los casos.
Realizar formatos  de registros 
debidamente codificados.
definición de diseños y el tipo 
de información necesaria para 
el control de las actividades.
diseñar los diferentes formatos 
para llevar los  registros de 
hojas de vida de maquinaria, 
historial de fallas, repuestos, 
informes  semanales, 
rutinas,etc.
Diseño y desarrollo del  plan de 
mantenimiento.
Teniendo en cuenta el tipo de 
mantenimiento a implementar 
seguir la estructura ya 
determinada y adaptarla. 
Utilizar herramientas como: 
información de libros, internet, 
diagramas, cálculos, 
información de investigación.
Definición de actividades y 
asignación de 
responsabilidades.
Definir las responsabilidades 
del equipo de trabajo en cada 
uno de los procesos, en donde 
se describen quien, cómo y 
cuándo deben realizar las 
tareas asignadas.
Realizar cronograma de 
actividades en donde se 
involucre cada una de las 
personas del equipo de trabajo 
en las empresas.
Hacer un comparativo entre los 
costos que incurre la empresa 
por paradas inesperadas en la 
maquinaria y el costo de aplicar 
un plan de mantenimiento 
preventivo.
Realizar una elección y trabajar 
sobre los costos que implican 
las paradas inesperadas de la 
maquinaria para compararlos 
con los costos que genera el 
plan de manteniendo.
Utilizar métodos de costos y 
cuadros comparativos. 
Demostrar a las empresas con 
el análisis, cuanto pueden 
ahorrar en los costos de 
mantenimiento.
Mediante los resultados 
mostrar a las empresas como 
pueden reducir los costos 
mantenimiento a corto, 
mediano y largo plazo, si tienen 
aplican un adecuado plan de 
mantenimiento industrial y 
hacen un buen uso de su 
tecnología.
Se usaran ayudas visuales, 
como diagramas, cuadros 
comparativos, diapositivas.
Entrenar y capacitar al personal 
involucrado en el proceso.
Dictar charlas de 
concientización y capacitación 
al personal involucrado.
Medir con los resultados 
mediante chequeos en el 
entorno laboral.
Realizar visitas, charlas de 
actualización, definición de 
responsabilidades y actividades 
del equipo  de trabajo, 
establecer cronogramas de 
trabajo fijar formatos para 
procedimientos.
Puesta en marcha del plan de
mantenimiento.
desarrollo del plan con el fin de
ejecutar y controlar las
actividades de mantenimiento
diseñar métodos de ejecución, 
control, actualización, de la 
información para dar 
cumplimiento y compromiso al 
área de mantenimiento.
Proponer el modelo  de 
mantenimiento para las 
Mipymes del sector lácteo en 
la localidad de Engativá de la 
ciudad de Bogotá que se 
adapte a todas las empresas 
de este sector.
Realizar un estudio comparativo 
entre los costos que generan 
las paradas por fallas en los 
equipos y los costos de un 
mantenimiento preventivo.
Validar el modelo en una de las 
empresas que caracterice la 
situación y visualice la 
posibilidad de implementar la 
propuesta.
Adaptar el plan de 
mantenimiento en una de las 
empresas objeto de estudio.
Después de diseñar el modelo 
adaptarlo a las empresas 
teniendo en cuenta toda la 
información recolectada en la 
investigación como: su 
tecnología, su estructura 
organizacional, su situación 
económica de tal manera que 
cada uno de los involucrados 
estén empapados del tema.





1.6.3. Marco legal y normativo.  La industria láctea en Colombia se debe regir por 
una serie de normas tanto nacionales como internacionales que garantizan la 
calidad de los productos. A continuación se presenta la descripción de las normas 
más significativas que sirven de apoyo para las empresas de esta naturaleza: 
 
 NTC 805 
 
Productos lácteos. Leches fermentadas. Establece los requisitos que debe cumplir 
las leches fermentadas con empleo o no de microorganismos pro bióticos, 
destinadas al consumos directo o a su utilización posterior.2 
 
 NTC 750. 
 
Productos lácteos. Queso. Establece definiciones, clasificación y los requisitos que 
deben cumplir los quesos destinados para el consumo directo o para la 
elaboración posterior incluyendo queso rallado y queso en polvo. 
 
 DECRETO 02310 DE 1986. MINISTERIO DE SALUD. 
 
Por el cual se reglamenta parcialmente el Título V de la Ley 9a de 1979, en cuanto 
a Producción, Procesamiento, Transporte y Comercialización de la leche. 
 
 DECRETO 616DE 2006. MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL. 
 
Por el cual se expide el reglamento técnico sobre los requisitos que debe cumplir 
la leche para consumo humano que se obtenga, procese, envase, transporte, 
comercializa, expenda, importe o exporte en el país. 
 
 RESOLUCION 005109 DE 2005. MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL 
 
Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los requisitos de rotulado o 
etiquetado que deben cumplir los alimentos envasados y materias primas de 
alimentos para el consumo humano.3 
 
 DECRETO 3075 DE 1997. MINISTERIO DE SALUD. 
 
Este decreto regula todas las actividades que generan factores de riesgo para el 
consumo de alimentos, aplicándose a: 
                                            
2
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=21980 [lunes 06 de octubre del 
2011] 
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Todas las fábricas y establecimientos donde se procesan los alimentos; los 
equipos y utensilios y el personal manipulador de alimentos. 
Todas las actividades de fabricación, procesamiento, preparación, envase, 
almacenamiento, transporte, distribución y comercialización de alimentos en el 
territorio nacional. 
 
Los alimentos y materias primas para alimentos que se fabriquen, envasen, 
expendan, exporten o importen, para el consumo humano. 
A las actividades de vigilancia y control que ejerzan las autoridades sanitarias 
sobre la fabricación, procesamiento, preparación, envase, almacenamiento, 
transporte, distribución, importación, exportación y comercialización de alimentos, 
sobre los alimentos y materias primas para alimentos.4 
 
 DECRETO 1594 DE 1984. MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. 
 
Usos del agua y residuos. 
RESOLUCIÓN 2400 DE 1979. MINISTERIO DE TRABAJO Y SEGURIDAD 
SOCIAL. 
 
Por la cual se establece algunas disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad 
en los establecimientos de trabajo. 
 
 
1.7. MARCO REFERENCIAL 
 
La necesidad de organizar adecuadamente la plantas de producción bajo 
parámetros altos de calidad, han llevado a las empresas a determinar los causas 
del no cumplimiento de dichas metas, siendo una de estas motivas por la falta de 
programas de mantenimiento, para lo cual se ha introducido el servicio de 
mantenimiento preventivo y el control del mantenimiento correctivo, con  el 
objetivo de optimizar la disponibilidad de los equipos productores. Posteriormente, 
la necesidad de minimizar los costos propios de mantenimiento acentúa este 
requerimiento de organización mediante la introducción de controles adecuados 
de costos. Más recientemente, la exigencia de la industria de optimizar todos sus 
aspectos, tanto de costos, como de calidad, como de cambio rápido de producto, 
conduce a la necesidad de analizar de forma sistemática las mejoras que pueden 
ser introducidas en la gestión, tanto técnica como económica del mantenimiento. 
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1.7.1. Marco Teórico. 
 
1.7.1.1. Mantenimiento.  Son todas las actividades necesarias para mantener el 
equipo e instalaciones en condiciones adecuadas para la función que fueron 
creadas, además de mejorar la producción buscando la máxima disponibilidad y 
confiabilidad de los equipos e instalaciones. 
 
El mantenimiento ha sufrido transformaciones  con el desarrollo tecnológico; a los 
inicios era visto como actividades correctivas para solucionar fallas. Las 
actividades de mantenimiento eran realizadas por los operarios de las maquinas; 
con el desarrollo de las máquinas se organiza los departamentos de 
mantenimiento no solo con el fin de solucionar fallas sino de prevenirlas, actuar 
antes que se produzca la falla en esta etapa se tiene ya personal dedicado a 
estudiar en qué período se produce las fallas con el fin de prevenirlas y garantizar 
eficiencia para evitar los costes por averías. Actualmente el mantenimiento busca 
aumentar la confiabilidad de la producción; aparece el mantenimiento preventivo, 
el mantenimiento predictivo, el mantenimiento proactivo, la gestión de 
mantenimiento asistido por computador y el mantenimiento basado en la 
confiabilidad. 
 
El mantenimiento está basado en los principios como: respeto para todos los 
empleados y funcionarios, buen liderazgo, trabajo en equipo compartiendo 
responsabilidades, compromiso con la seguridad y medio ambiente, propiciar 
ambiente de responsabilidad donde se desarrolle conocimientos y habilidades. 
 
 Finalidad del mantenimiento.  La finalidad del mantenimiento es mantener 
operable el equipo e instalación y restablecer el equipo a las condiciones de 
funcionamiento predeterminado, con eficiencia y eficacia para obtener la máxima 
productividad. En consecuencia la finalidad del mantenimiento es brindar la 
máxima capacidad de producción de la planta, aplicando técnicas que brindan un 
control eficiente del equipo e instalaciones.  
 
 
 Objetivos del mantenimiento.  El mantenimiento tiene como objetivo: 
 
 Garantizar la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos e instalaciones. 
 Satisfacer los requisitos del sistema de calidad de la empresa. 
 Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente. 
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 Maximizar la productividad y eficiencia”5. 
 
 Tipos de mantenimientos. 
 
 Correctivo.  Comprende el mantenimiento que se lleva con el fin de corregir los 
defectos que se han presentado en el equipo. Se clasifica en: 
 
No planificado: Es el mantenimiento de emergencia. Debe efectuarse con urgencia 
ya sea por una avería imprevista a reparar lo más pronto posible o por una 
condición imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de 
contaminación, de aplicación de normas legales, etc.).  
 
Planificado: Se sabe con antelación qué es lo que debe hacerse, de modo que 
cuando se pare el equipo para efectuar la reparación, se disponga del personal, 
repuesto y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente6. 
 
 Predictivo.  Este mantenimiento está basado en la inspección para 
determinar el estado y operatividad de los equipos, mediante el conocimiento de 
valores de variables que ayudan a descubrir el estado de operatividad; esto se 
realiza en intervalos regulares para prevenir las fallas o evitar las consecuencias 
de las mismas. Para este mantenimiento es necesario identificar las variables 
físicas (temperatura, presión, vibración, etc.) cuyas variaciones están apareciendo 
y pueden causar daño al equipo. Es el mantenimiento más técnico y avanzado que 
requiere de conocimientos analíticos y técnicos y necesita de equipos sofisticados. 
 
 
 Preventivo.  Es el mantenimiento que se realiza con el fin de  prevenir la 
ocurrencia de fallas, y mantener en un nivel determinado a los equipos, se conoce 
como mantenimiento preventivo directo o periódico, por cuanto sus actividades 






                                            
5
 GARRIDO, SANTIAGO GARCIA, Organización y gestión integral de mantenimiento, España, ED. Díaz de 
santos 2003. P. 154.  
6
 ADOLFO ARATA, ingeniería y gestión de la confiabilidad operacional en plantas industriales, RIL Editores. 
2003. p. 497. 
7
 FRANCISCO REY SACRISTAN, Manual de mantenimiento integral en la empresa, Fundación 
Confemetal, Madrid .2001. p.256. 
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En general todo modelo de mantenimiento debe poseer las características 
siguientes: 
 
 Metas claras y precisas. 
 Incluir la organización con su respectivo personal como gestores del proceso 
de mantenimiento. 
 Enfoque a los ejes funcionales de la empresa. 
 Considerar al proceso de mantenimiento dentro de todas las fases de la 
empresa y no solo al de operación. 
 Orientado a evolución y a la mejora continúa. 
 Incluir aplicaciones sistemáticas y de prioridad para optimizar planes de 
mantenimiento y asegurar confiabilidad. 
 
 Basado en confiabilidad.  Es aquel que analiza el ciclo de vida de los 
activos fijos, generando mejoramiento continuo, desarrollando modelos y 
metodologías orientado a mejorar la genética de las instalaciones y los equipos de 
manera segura y brindando al sistema producción una reducción de costos  
globales bajo una perspectiva a largo plazo. 
 
El Mantenimiento basado en confiabilidad pone tanto énfasis en las consecuencias 
de las fallas como en las características técnicas de las mismas, mediante la 
integración de una revisión de las fallas operacionales con la evaluación de 
aspectos de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad 
y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en 
materia de mantenimiento. 
 
Mantiene su atención en las tareas del mantenimiento que más incidencia tienen 
en el  funcionamiento y desempeño de las instalaciones,  garantizando que la 
inversión en mantenimiento se utiliza de donde más beneficio va a reportar. 
 
El objetivo principal está reducir el costo de mantenimiento, para enfocarse en las 
funciones más importantes de los sistemas, y evitando o quitando acciones de 
mantenimiento que no es estrictamente necesario.8  
 
Planeación del mantenimiento. La planeación del mantenimiento nos permite 
programar los proyectos a mediano y largo plazo de las acciones de 
mantenimiento que dan la dirección  a la industria. Muchos son los beneficios 
alcanzados al llevar un programa establecido de modelos de mantenimiento, 
programación y control del área de mantenimiento, cito algunos: 
                                            
8
ADOLFO ARATA, ingeniería y gestión de la confiabilidad operacional en plantas industriales, RIL 
Editores 2003, pág. 300. 
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 Menor consumo de horas hombre 
 Disminución de inventarios 
 Menor tiempo de parada de equipos 
 Mejora el clima laboral en el personal de mantenimiento 
 Mejora la productividad (Eficiencia, eficacia) 
 Ahorro en costos9. 
 
 
 Principios.  La planeación del mantenimiento está centrada en la 
producción, el trabajo es para limitar, evitar y corregir fallas. 
La planeación centrada en los procesos, todo mantenimiento debe seguir un 
proceso preestablecido y planificado según el manual de mantenimiento de la 
empresa. 
El mejoramiento continuo, la planificación ayuda a evaluar y mejorar la ejecución 
del mantenimiento y la producción en la industria. 
 
 Cronograma.  Es una programación específica de las actividades de 
mantenimiento en el tiempo. Se puede trazar cronogramas a mediano y largo 
plazo, proyectando una visión para el desarrollo de la industria en forma efectiva10. 
 
 Procesos principales del mantenimiento. El programa de mantenimiento 
constituye una sistematización de todas las  actividades y estrategias destinadas a 
prevenir los daños. Su objetivo básico es garantizar la disponibilidad de la 
instalación para atender el programa de   producción con calidad y productividad y 
asegurar costos adecuados. 
 
Para elaborar el programa de mantenimiento, se deben tener en cuenta lo 
siguiente: 
 
Programación.  En la programación se establecen las metas y los objetivos, 
partiendo de la estructura organizacional, de sus políticas, del tamaño de la 
empresa y recursos financieros, para después de ello definir actividades y la 
periodicidad con que se van a realizar. De igual manera se da el orden en que se 
deben realizar los mantenimientos según su urgencia, disponibilidad del equipo de 
mantenimiento y del material necesario. La programación del mantenimiento está 
                                            
9
 M. C. GARCIA, ALEJANDRA MENDEZ, Mantenimiento industrial, 
ttp://www.itsteziutlan.edu.mx/site2010/index.php?option=com_content&view=article&id=685:conceptos-
basicos-sobre-mantenimiento-industrial&catid=27:artlos&Itemid=288[consulta: 11 de noviembre de 2011] 
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dada según el equipo y la inspección que se realicen en la industria: esta 
programación es diaria, semanal, quincenal, mensual, etc.11 
 
Establecimiento de requerimientos.  Se realiza un diagnóstico general de la 
empresa de tal manera que se pueda apreciar con qué recursos y datos se 
cuentan para desarrollar el modelo de mantenimiento. Para esto se debe definir lo 
siguiente: 
 
Equipos y maquinarias disponibles: Para una gestión efectiva se considera un 
buen control de inventarios y una actualización continua; determinar el estado de 
la maquinaria y su historial, además del almacenamiento de los mismos que debe 
ser en un lugar de fácil acceso, con una buena distribución y centralizado con el fin 
de movilizar en el menor tiempo posible en caso de mantenimientos emergentes; 
conviene tener en cuenta el beneficio y el valor potencial del repuesto para no 
asumir riesgos ni un inútil almacenamiento. La información de cada uno de los 
equipos de la planta deben estar estrictamente detallada; cada uno de los 
elementos debe tomar en cuenta los aspectos siguientes: 
 
Documento informativo básico y fundamental que contiene las características de 
fabricación de cada equipo o elemento de la industria, este debe contener la 
siguiente información: 
 
 Instalación de la que forma parte. 
 Ubicación dentro de la instalación. 
 Tipo de máquina. 
 Datos específicos (datos de placa). 
 Proveedor y fecha de la compra. 
 Planos de conjunto y piezas. 
 Lista y codificaciones de las piezas de repuestos y su respectiva ubicación.12 
 
Ficha historial de cada máquina o equipo, que contenga la información de la 
intervención de mantenimiento de la máquina y sus elementos ordenados 
cronológicamente. 
 
Orden de trabajo que contenga la descripción del trabajo a realizar, recursos, 
aprobaciones y tiempo programado para la ejecución como mínimo. 
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Estructura organizacional: De acuerdo al tamaño de la empresa, establecer cuáles 
serían las áreas a involucrar en el plan de mantenimiento, estipular como van a 
influir en el programa y definir sus roles y funciones. 
 
Presupuesto: También se debe tomar en cuenta los presupuestos y las 
asignaciones requeridas para la obtención del plan de mantenimiento, sin ir a 
incrementar los costos de la empresa. De igual manera se debe considerar el 
hecho de tener un almacén de repuestos y materiales considerando que beneficio 
tendría tener a la mano materiales que tengan una alta rotación en la vida útil de la 
maquinaria13. 
 
Preparación.  Preparar en mantenimiento es asegurar la calidad de trabajo en el 
área que se aplica el mantenimiento y por ende incide en la confiabilidad de la 
industria. La preparación del mantenimiento es un plan en donde se detalla el 
trabajo a realizar, se verifica órdenes de trabajo, herramientas, búsqueda de 
información y preparación del recurso humano que intervendrá en el 
mantenimiento. 
 
El supervisor de mantenimiento juega un papel importante ya que él verificará con 
anticipación todos los recursos para el desempeño efectivo de la aplicación del 
mantenimiento; el mismo buscará al personal idóneo y calificado para el 
mantenimiento e incluirá en la preparación. 
 
La preparación que se realiza será satisfactoria en la ejecución del mantenimiento; 
el trabajo en equipo organizado que se llevará acabo son factores motivantes que 
inciden en la producción14. 
 
Reporte.  Son documentos que informan el desempeño de los equipos o máquinas 
dentro de la industria y el modelo de mantenimiento que se le aplica, es decir un 
informe que se presenta periódicamente y según la cronología en que se aplique 
el Mantenimiento a dicho elemento; permite evaluar y analizar las posibles 
averías, predecir  y controlar periódicamente el comportamiento de equipo y 
maquinaria15. 
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Implementación del plan de mantenimiento. Una vez que la información esté 
completa, se revisan las prioridades para dar inicio al plan teniendo en cuenta lo 
siguiente: 
 
 Capacitación y entrenamiento del personal que llevará a cabo el 
mantenimiento. 
 Descripción de actividades de mantenimiento. 
 Implementación del plan estratégico a seguir ya sea diaria, semanal, mensual, 
trimestral y así sucesivamente. 
 Elaboración de fichas de trabajo y formatos de donde se consignará la 
información del plan de mantenimiento. 
 Verificación de información en manuales de cada máquina. 
 Elaboración de reportes de actividades. 
 
Análisis de resultados.  En esta parte del proceso se emplean datos históricos 
para predecir el futuro, teniendo en cuenta que sin una evaluación, cualquier 
sistema de mantenimiento tiende a fracasar. Para la evaluación, se analizan los 
datos o la información contenida en las fichas de trabajo. Esta evaluación hace 
posible lo siguiente: 
 
 Ajustar el programa y mantener actualizados los manuales de mantenimiento. 
 Analizar los trabajos realizados y los materiales empleados a fin de determinar 
los costos de mantenimiento, para efectos de programación y control del 
presupuesto. 
 Determinar los costos que demanda la gestión administrativa del 
almacenamiento, adquisición y uso de los repuestos,  
 Informar a los demás sobre lo que se ha realizado y lo que se pretende 
realizar. 
 
De igual manera es importante medir los datos obtenidos mediante parámetros 
como: 
 
¿Cuántas órdenes de trabajo urgentes emitieron durante el mes?  
¿Cuál es el gasto mensual en mano de obra y materiales por reparaciones en 
mantenimiento?  
¿Cuántos equipos tienen con problemas graves y altamente costosos?  
¿Cuál sería la viabilidad de tener un almacén de repuestos y materiales de alta 
rotación?16 
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 http://www.fao.org/agriculture/dairy-gateway/la-cadena-lactea/es/#.U3Y059J_tWI[consulta: 
viernes 16 de noviembre 2011.] 
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1.7.1.2. Lácteos.  Esta cadena comprende la producción de leche cruda, el 
proceso de pasteurización y la producción de leches ácidas y quesos. La 
producción de la cadena agroindustrial del área central del país corresponde al  
34%,  conformada por los departamentos de Cundinamarca (Sabana de Bogotá), 
Boyacá, Meta y Santanderes. La producción de leche fresca ha sido reforzada a 
través del manejo técnico de los hatos ganaderos, del impulso y mejoramiento 
genético y de la modernización de los sistemas de alimentación del ganado por 
medio del uso de pastos tecnificados17. Así como han venido desarrollando 
medidas y altos estándares de calidad, ha surgido la necesidad de crear planes y 
estrategias de mantenimiento de sus equipos ya que de ellos depende la 
producción y calidad de los bienes finales ofrecidos a sus clientes. 
 
Descripción y estructura de la cadena productiva.   
 
 Leche pasteurizada: La leche pasteurizada se obtiene después del proceso 
de pasteurización, que consiste en el calentamiento de la leche cruda a altas 
temperaturas seguido de un rápido enfriamiento como se muestra en la figura 1. 
La leche pasteurizada es envasada en diferentes empaques para el consumo final.  
 
Figura 1. Proceso general de leche pasteurizada. 
 
Fuente Autores 2011. 
 
 Leche en polvo: La fabricación de leche en polvo requiere un proceso de 
pulverización. Primero se recibe la leche y se estandariza y homogeniza su nivel 
de grasa. Posteriormente es pasteurizada y mediante desecación por cilindros o 
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por pulverización se obtiene la leche en polvo como esta en la figura 2; finalmente 
se empaca en recipientes de hojalata, bolsas de aluminio o de papel. 
 
Figura 2. Proceso general de leche en polvo. 
 
Fuente Autores 2011. 
 
 Leches ácidas: Son aquellas elaboradas a partir de leche acidificada con un 
cultivo o grupo de bacterias seleccionadas, que convierten parte de la lactosa en 
ácido láctico. También se presenta formación de otros compuestos, como dióxido 
de carbono, ácido acético, diacetilo, acetaldehído y muchas otras sustancias que 
dan a los productos características de sabor y aromas específicos.18 
 
El proceso general de las leches ácidas que se observa en la figura 3, parte de un 
volumen de leche estandarizada y homogenizada que se somete a pasteurización 
a 85ºC - 90ºC por unos segundos. Después del enfriamiento, se inocula con el 
fermento láctico que se va a utilizar, y se deja en incubación. Después, se debe 
enfriar rápidamente por debajo de 10ºC, para detener la acidificación que produce 
la retracción de la cuajada y la separación del suero19. 
 
Clases de leches acidas. 
 
 El Yogurt : Es un producto lácteo coagulado obtenido por fermentación 
láctica, a partir de leche pasteurizada entera, parcialmente descremada, leche en 
polvo entera o parcialmente descremada o descremada o una mezcla de estos 
productos. A continuación se mencionan las diferentes clases de yogures y su 
proceso en la figura 3: 
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Figura 3. Proceso general de Yogurt. 
 
Fuente Autores 2011. 
 
 Yogurt batido: mezclar los ingredientes en polvo entre sí (leche, azúcar, 
emulsivo y estabilizadores ), luego adicionarlos a la leche fluida a temperatura 
ambiente, y mezclar vigorosamente hasta lograr su plena incorporación sin la 
formación de grumos. Y estandarizar el contenido de grasa. Pasteuriza a 90° C 
durante 5 min. (se puede escoger las condiciones de pasteurización que 
necesitemos) y homogenizar Enfriar a 42 ° C e inocular inmediatamente.  
 
Al adicionar los cultivos liofilizados de inoculación directa se agita muy bien para 
lograr una mezcla homogénea. Se mantiene la temperatura a 42° C durante 5 h. 
aproximadamente hasta que la leche coagule y que alcance una acidez de 95 o un 
pH de 4.7. Se enfría rápidamente a 20° C. Adicionar la mermelada, 
aproximadamente del 15 al 18 %. Mantener en reposo a 4° C durante 24 h. para 
lograr un excelente cuerpo y textura.20 
 
 Yogurt líquido: éste se enfría a 15 ° C y se mezcla con frutas de tipo jarabe 
o puré.  
 
 Yogurt aflanado: a mezcla láctea es inoculada a 42° C, se adiciona la fruta e 
inmediatamente se envasa en sus recipientes finales los cuales se mantendrán 
inmóviles a temperatura de 42° C durante 4 ó 5 h, para luego enfriarse a 4° C.  
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 Mantequilla: Es el producto graso obtenido exclusivamente de leche o 
crema de vaca higienizada. Técnicamente la mantequilla es una emulsión del tipo 
“agua en aceite”, obtenida por batido de la crema, y que contiene no menos del 
82% de materia grasa y no más del 16% de agua21 su proceso es el descrito en la 
figura 4: 
 
Figura 4. Proceso general de la mantequilla. 
 
Fuente Autores 2011. 
 
 Crema o nata: la crema es la materia prima para la obtención de la 
mantequilla, el nivel graso de la crema debe ser de 35 a 40%.El tratamiento de la 
crema, comprende operaciones básicas importantes para el proceso de 
elaboración de mantequilla; Estas operaciones son: la normalización; 
neutralización en el caso que la crema esté ácida, pasteurización y maduración de 
la crema.22 
 
Normalización: consiste en regular el nivel graso de la crema, normalmente la 
crema es obtenida con un nivel de grasa mayor al establecido para el proceso, la 
crema debe ser normalizada de 35 a 40% de grasa. La crema se normaliza 
generalmente con leche descremada. 
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Neutralización: se conoce como neutralización, la reducción de la acidez en las 
cremas ácidas. Esta operación, se convierte en una práctica corriente en las 
fábricas, cuando la acidez de las cremas es elevada. 
 
Batido: La batidora junta los glóbulos de grasa con golpes repetidos hasta 
constituir masas que van creciendo sin cesar, invisibles primero a causa de su 
pequeñez, pero que en un momento dado se presentan bajo forma de pequeñas 
granulaciones en el medio del líquido en el cual nadan. A partir de este momento, 
los granos más grandes sufren mejor el efecto de los choques y se sueldan en 
masas cada vez más voluminosas y el ruido del líquido que salía de la batidora es 
reemplazado por un ruido más sordo, que indica que ya se ha formado la 
mantequilla. 
 
Lavado: Cuando ha salido todo el suero, se vierte en la batidora una cantidad de 
agua que permita alcanzar el flotamiento total de toda la mantequilla. Es oportuno 
que la temperatura del agua añadida se encuentre cerca de 3 °C más baja que la 
temperatura de la crema. Luego se pone en rotación la batidora durante 15 a 20 
rotaciones y después se deja salir el agua de lavado.23 
 
Dulce de leche: También conocido como manjar blanco, arequipe o cajeta es un 
dulce tradicional  y que corresponde a una variante caramelizada, su proceso se 
muestra en la figura 5: 
 
Figura 5. Proceso general de dulce de leche. 
 
Fuente Autores 2011. 
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Recepción de la leche: La leche se recibe y controla para conocer su calidad, 
luego se conserva refrigerada (2-8ºC) hasta el momento de procesarla. 
Higienización: es necesario eliminar la suciedad que se incorpora durante el 
ordeñe. Con ese objetivo, se traspasa a través de filtros de malla fina.  
 
Elaboración: En ella se evapora el agua (por calentamiento), se eliminan las 
bacterias patógenas presentes en la materia prima por efecto de la temperatura y 
ocurren todos los cambios para la obtención del dulce de leche; Cuando está 
próxima a terminar, se agrega la glucosa y la esencia de vainilla 
(aproximadamente a los 62° Brix, escala utilizada por el refractómetro). Se debe 
tener en cuenta que el agregado muy temprano de la glucosa aumenta mucho el 
color del dulce y alarga la  elaboración. 
 
Enfriamiento: Inmediatamente finalizada la elaboración, el dulce de leche obtenido 
se enfría a 60ºC para realizar el envasado.24 
 
 Leche condensada : Es leche de vaca a la que se le ha extraído agua y 
agregado azúcar, lo que resulta en un producto espeso y de sabor dulce que 
puede conservarse durante varios años envasado sin refrigeración mientras no se 
haya abierto, su proceso se presenta en la figura 6.25 
 
Figura 6. Proceso general de leche condensada. 
 
Fuente Autores 2011 
Se emplean dos métodos para la adición de azúcar: Adición de azúcar sólida 
antes del tratamiento térmico, adición de un jarabe azucarado en el evaporador. El 
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momento en que se produce la adición del azúcar afecta a la viscosidad del 
producto final. Según mantiene una teoría, la adición temprana del azúcar puede 
provocar una alta viscosidad en el producto durante su almacenamiento.  
 
Evaporación: La evaporación de la leche condensada se realiza esencialmente de 
la misma forma que la de la leche evaporada. Cuando la adición del azúcar se 
realiza en el evaporador, el jarabe entra y se mezcla con la leche a la mitad del 
proceso. Continúa entonces la evaporación hasta alcanzar el contenido de sólidos 
requerido. Dicho contenido es comprobado indirectamente por la determinación de 
la densidad del concentrado.  
 
Enfriamiento y cristalización: La leche condensada debe enfriarse después de la 
evaporación. Este es el momento más crítico e importante de todo el proceso. El 
agua presente en la leche condensada puede mantener en solución la mitad de la 
cantidad de lactosa. Por lo tanto, la otra mitad precipitará en forma de cristales. Si 
se permite que el exceso de lactosa precipite libremente, los cristales de azúcar 
serán grandes y el producto será arenoso e inadecuado para muchas 
aplicaciones. 
 
Es por ello es preferible controlar la cristalización de la lactosa de forma que se 
obtengan cristales muy pequeños. En la leche de primera calidad, los cristales 
más grandes permitidos tienen un tamaño máximo de 10 micras. Estos cristales 
permanecerán dispersos en la leche a las temperaturas normales de 
almacenamiento (15-25°C), y no se notan en el paladar. 
 
Llenado e inspección: La leche condensada debe tener la apariencia de 
mayonesa. La leche evaporada, se llena en latas, que en este caso deben ser 
previamente lavadas y esterilizadas.26 
 
 
1.7.2. Marco Conceptual.  Para este proyecto tenemos en cuenta las siguientes 
definiciones: 
 
 Caldera: Es un generador de calor con una capacidad vapor de 
aproximadamente 250 kilogramos de vapor por hora.27 
 
 Cantinas o caneas: Son recipientes de aluminio o plástico, tienen una 
capacidad para 40 litros y bidones plásticos de 208 litros. 
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 Centrifugación: Es una operación usada muy a menudo en la industria 
lechera. Algunos usos incluyen: clarificación (remueve impurezas sólidas de leche 
antes de la pasteurización) desnatando (separación de la crema de la leche) 
estandarizando separación del suero (separación de crema del suero) 
bactofugación (la separación de bacterias de la leche) la separación del quark (la 
separación de cuajada del suero) la purificación de aceite de mantequilla (la 
separación de fase de suero de grasa de leche anhidra). 
 
 Compresor de aire: Mecanismo que absorbe el aire a presión atmosférica, 
la somete a una presión superior ésta y la transforma para que sea apta para 
instrumentos o equipos neumáticos.  
 
 Confiabilidad: Buena funcionalidad de la maquinaria y equipo dentro de una 
industria en definitiva es el grado de confianza que proporcione una planta. 
 
 Cuarto frío: Zona de trabajo a temperatura controlada que minimiza la 
probabilidad de ruptura de la cadena de frío. 
 
 Defecto: Suceso que ocurre en una máquina que no impide su 
funcionamiento. 
 
 Deodorización: Se utiliza para quitar los olores que se pudieran impregnar 
en la leche durante su obtención (estiércol, por ejemplo). Para ello se emplea una 
cámara de vacío, donde los olores se eliminan por completo. La leche debe oler 
dulce o ácida. 
 
 Derivados lácteos: Se entiende por derivado lácteo todo producto que se 
fabrica tomando como materia prima la leche, ya sea extraída o a base de ella.28 
 
 Descremar: Es el proceso en el cual mediante el centrifugado se le elimina 
la grasa a la leche. 
 
 Descremadora centrifuga: se compone esencialmente de un tambor o bol 
rotatorio, donde tiene lugar la separación de la crema, de los mecanismos de 
arrastre del bol, de colectores de la crema, de la leche descremada y del armazón 
que sostiene todos estos elementos. 
 
 Diagnóstico: Dar a conocer las causas de un evento ocurrido en el equipo o 
máquina o evaluar su situación y su desempeño. 
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 Disponibilidad: Porcentaje de tiempo de buen funcionamiento de una 
maquina o equipo por ente de toda la industria es decir  producción óptima. 
 
 Entrenamiento: Preparar o adiestrar al personal del equipo de 
mantenimiento, para que sea capaz de actuar eficientemente en las actividades de 
mantenimiento. 
 
 Estandarización: Cuando una leche no pasa positivamente la prueba de 
contenido graso para elaborar determinado producto, se utiliza leche en polvo o 
grasa vegetal. Se realiza de dos formas: primero de 
manera matemática (con procedimientos como el cuadrado de Pearson o Balance 
de materia) y la otra práctica, midiendo las masas y mezclándolas. Antes de que la 
leche pase a cualquier proceso, debe tener 3.5% de contenido graso.29 
 
 Evaporador: es un  intercambiador de calor donde se produce la 
transferencia de energía térmica desde un medio a ser enfriado hacia el 
fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo. Su nombre proviene 
del cambio de estado sufrido por el refrigerante al recibir esta energía, luego de 
una brusca expansión que reduce su temperatura.  
 
 Falla o avería: Daño que impide el buen funcionamiento de la maquinaria o 
equipo. 
 
 Filtración: Se utiliza para separar la proteína del suero y quitar así las 
impurezas como sangre, pelos, paja, estiércol. Se utiliza una filtradora o una rejilla. 
 
 Homogenización: Es el proceso de romper la grasa en pequeñas partículas 
de tamaño, de tal forma que no se separen en el futuro de la masa de líquido. Esta 
operación se realiza sometiendo a la leche a gran presión (entre 150-300 bares) 
para que fluya por diminutos orificios (generalmente de diámetro de 10 a 30 µm). 
 
 Homogeneizador: es un elemento utilizado para la homogeneización de 
distintos tipos de materiales, tales como tejidos, plantas, alimentos, suelo, y 
muchos otros. Los homogeneizadores intentan conseguir una uniformidad en la 
mezcla al disgregar las moléculas de los líquidos o productos homogenizados. 
 
 Intercambiador de calor: Es un aparato que facilita el intercambio de calor 
entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes evitando que se 
mezclen entre sí. Es de Placas Funciona a contracorriente, en una dirección va la 
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leche más o menos a 28º C y en la otra va el agua fría normalmente a 2º C, ambas 
en placas de por medio, sin tener contacto directo entre sí.30 
 
 Leche: Es definida como el líquido obtenido del ordeño higiénico de vacas 
bien alimentadas y en buen estado alimentario. Cuando es de otros animales se 
debe indicar claramente su procedencia; por ejemplo la leche de cabra y la leche 
de oveja. El nombre genérico de productos lácteos se aplica a todos los derivados, 
ya sean extraídos de ella como la mantequilla y la crema de leche y fabricados a 
partir de ella como el queso y el yogurt. 
 
 Línea de producción: Es el conjunto armonizado de diversos subsistemas 
como son: neumáticos, hidráulicos, mecánicos, electrónicos, etc. Todos con una 
finalidad en común: transformar o integrar materia prima en otros productos. 
 
 Mantenimiento: Conjunto de acciones para que las instalaciones y 
máquinas de una industria funcionen adecuadamente. 
 
 Mantenimiento correctivo: Se basa en corregir los defectos encontrados en 
la maquinaria. 
 
 Mantenimiento predictivo: Está basado en la inspección de los equipos para 
evaluar el estado y poder prevenir sus fallas. 
 
 Mantenimiento preventivo: Se realiza con anterioridad para evitar fallas en 
los equipos. 
 
 Marmita: es una olla de metal cubierta con una tapa que queda totalmente 
ajustada se utiliza generalmente a nivel industrial para procesar alimentos 
nutritivos tales como: mermelada, jalea, chocolate, dulces, confite, salsas carne, 
bocadillos, confites etc. y además sirve en las industrias farmacéutica. 
 
 Medidor de Flujo: Es un dispositivo digital de medición del flujo de la leche y 
registra la cantidad de leche acopiada durante el día en unidades de litro.31 
 
 Mejorar: Pasar de un estado a otro de mayor desempeño de la máquina o 
equipo. 
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 Mesa de Trabajo: Se utiliza para rellenar los moldes con cuajada, cortar y 
empacar queso y para otros menesteres propios de la producción, normalmente 
tiene una dimensión de 1 metro de ancho por tres metros de largo, lo suficiente 
para que trabajen 6 personas. 
 Mipymes: es toda unidad de explotación económica realizada por persona 
natural o jurídica, en actividades empresariales, agropecuarias, industriales, 
comerciales o de servicio, rural o urbana con planta de personal hasta 10 
trabajadores y activos de menos de 501 salarios mínimos legales mensuales 
vigentes. Según la ley 905 de 2004 la pequeña empresa es aquella con una planta 
de personal entre 11 y 50 trabajadores o activos entre 501 y 5000 salarios 
mínimos legales mensuales vigentes; por último la mediana empresa es aquella 
que cuenta con una planta de personal entre 51 y 200 trabajadores o activos 
totales entre 5001 y 30000 salarios mínimos legales mensuales vigentes 
 
 Palas: Se usan para la agitación y el trasiego de la cuajada. 
 
 Pasteurización: Es el tratamiento de las partículas de leche o productos 
lácteos a una temperatura y tiempos específicos sin permitir la recontaminación 
del producto durante el tratamiento térmico. 
 
 Planificar: Trazar un plan o proyecto de las actividades que se van a realizar 
en un periodo determinado. 
 
 Prevención: Preparación o disposición que se hace con anticipación ante un 
riesgo de falla o avería de una máquina o equipo. 
 
 Proceso: Conjunto de operaciones necesarias para modificar las 
características de una materia prima. 
 
 Producción: Es un proceso mediante el cual se genera utilidades a la 
industria. 
 
 Reparación: Solución de una falla o avería para que la maquinaria o equipo 
este en estado operativo. 
 
 Seguridad: Asegurar el equipo y personal para el buen funcionamiento de la 
planta, para prevenir condiciones que afecten a la persona o la industria. 
 
 Tanques de Almacenamiento: son tanques de diferentes usos como 
almacenar agua, suero y leche son de acero inoxidable y tienes diferentes 




 Ultrapasteurización:  Es un proceso térmico que se utiliza para reducir en 
gran medida el número de microorganismos presentes en alimentos como 
la leche o los zumos, cambiando su sabor y sus propiedades nutricionales en 
mayor o menor medida, dependiendo del alimento. A diferencia de 
la pasteurización tradicional, en la ultrapasteurización se aplica más calor aunque 
durante un tiempo menor al alimento.32 
 
 
2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
2.1. DIAGNOSTICO DE LAS MIPYMES DE LACTEOS  DE LA LOCALIDAD DE 
ENGATIVA. 
 
2.1.1. Definición de la población objetivo.  La localidad Engativá tiene el tercer 
presupuesto de inversión local de las 20 localidades de Bogotá, allí se localizan 
123 de los 2.344 barrios de Bogotá nueve (9) Unidades de Planeación Zonal, de 
las 112 en que se divide la ciudad. De las cuales seis (6) ya fueron reglamentadas 
y tres (3) están sin reglamentar; Allí se localizan 20.579 empresas de Bogotá, que 
equivalen al 9%. 
 
La estructura empresarial de la localidad se concentra en el sector servicios es 
decir el (73%), la industria (19%) y la construcción (5%). En el sector hay una alta 
presencia de microempresarios del total de empresas, 19.206 son microempresas 
que representan el 93% de la localidad y el 9,6% de Bogotá. El sector económico 
en el que se encuentra el mayor número de empresas de Engativá es el de 
servicios como: comercio y reparación de vehículos (40%), industria (19%), 
servicios inmobiliarios y de alquiler (8%), transporte, almacenamiento y 
comunicaciones (8%), restaurantes y hoteles (7%).  
 
Del total de empresas de la localidad 20.584, la cadena de productos  alimenticios 
tiene 4.190 empresas que pueden articularse en la cadena. Estas empresas 
representan el 20% del total de empresas de esta región. De acuerdo con la 
clasificación del sector se tiene: 55% de empresas dedicadas a la 
comercialización, 41% a la transformación y 4% son proveedores de insumo. 
Las empresas de productos lácteos ocupan un 1% dentro del esquema económico 
del sector equivalente a 39 empresas de las  cuales  las dedicadas a la 
transformación de productos lácteos son 10 empresas y las dedicadas a 
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distribución y comercialización son las 29 restantes, para su claridad se relacionan 
en la tabla 1.”33 
 
 
Tabla 1. Listado de empresas de lácteos del sector de Engativá de Bogotá. 
NOMBRE DIRECCION TELEFONO 
Lácteos los Ángeles  Calle 68 # 83-77 2521983 
Productos lácteos Cremona 
LTDA 
Carrera 82 # 77A-51 2763914 
Productos lácteos Arizona Diag. 88b # 81a-10 2241403 
Lechesan S.A Diag. 63F # 86-35 3517766 
Lácteos los Rosales Calle 69D #105-34 5425914 
Colacteos LTDA Carrera 92 # 66A-06 6081010 
Lácteos santa clara  Carrera 81A # 65A-27 4362682 
Productos alimenticios 
Santillana LTDA 
Carrera 73A # 70-32 4342626 
El jardín S.A Calle 64 # 90A-63 2526661 
Productos lácteos ACR Carrera 93 # 67C-90 3214887154 
Fuente del autor 2011. 
 
 
Al realizar la investigación tanto en el DANE, la Cámara de Comercio, páginas 
amarillas y consultas en la web se obtuvo el listado presentado en la tabla 1, con 
la cual se realizaron las respectivas llamadas y sondeos a las empresas, donde se 
encontró que de las 10 empresas de lácteos en la localidad de Engativá solo 5 de 
ellas tienen su fábrica en dicho sector relacionadas en la tabla 2, y  las Mipymes 
restantes se encuentran en pueblos aledaños y tiene puntos  de distribución o las 
oficinas administrativas en la ciudad de Bogotá.34 
 
Tabla 2. Listado de empresas fabricantes de lácteos en el sector de Engativá 
Bogotá. 
NOMBRE DIRECCION TELEFONO 
Productos lácteos Arizona Diag. 88b # 81a-10 2241403 
Lácteos los Rosales Calle 69D #105-34 5425914 
Productos alimenticios Carrera 73A # 70-32 4342626 
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El jardín S.A Calle 64 # 90A-63 2526661 
Productos lácteos ACR Carrera 93 # 67C-90 3214887154 
Fuente del autor 2011. 
 
Por consiguiente se procedió a realizar visitas y entrevistas a las cinco empresas, 
en  donde se formalizó la respectiva presentación y exposición del propósito del 
proyecto, se encontró que ninguna  de ellas manejan un modelo, sistema o 
programa de mantenimiento especifico, se hallaron problemáticas como: 
reparaciones correctivas en las maquinas las cuales se daban cuando la 
maquinaria paraba, mantenimientos preventivos básicos, pocos registros e 
historial de fallas y reparaciones de los equipos, carencia de cronogramas de 
paradas programadas, no se encontró personal específico y calificado para el área 
de mantenimiento por lo cual el jefe de planta y los operarios se encargaban de 
todo imprevisto que se presentara durante el proceso de fabricación.  
 
Después de esta primera  investigación y reconocimiento del entorno de estudio 
se tomó como ejemplo y objeto de estudio tres empresas del sector tabla 3, las 
cuales brindaron su información, datos, registros o archivos con los que contaban 
y estuvieron dispuestos a colaborar para el desarrollo del modelo de 
mantenimiento teniendo  en cuenta que son las empresas realmente interesadas 
en solucionar sus problemas en cuanto a mantenimiento.  
 
Tabla 3. Empresas objeto de estudio. 
NOMBRE DIRECCION TELEFONO 
Productos lácteos Arizona Diag. 88b # 81a-
10 
2241403 
Productos alimenticios Santillana LTDA Carrera 73A # 
70-32 
4342626 
Productos lácteos ACR Carrera 93 # 
67C-90 
3214887154 
Fuente del autor 2011. 
 
2.1.2. Análisis del estado actual de las Mipymes en cuanto a mantenimiento.  Las 
Mipymes de lácteos del sector  de Engativá actualmente aplican un mantenimiento 
correctivo y preventivo básicos, estas no cuentan con un departamento o persona 
encarga del buen funcionamiento y cuidado de la maquinaria, no obstante carecen 
de un programa de mantenimiento o cronograma planificado de actividades 
preventivas para cada uno de los equipos. Hoy por hoy las empresas aplican una 
serie de actividades no planificadas llevadas a cabo por parte del jefe de 
producción y operarios de los equipos quienes dentro de las empresas son los 
directos responsables de su buen funcionamiento; si se presenta una falla en un 
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equipo y su reparación es de fácil solución, es decir se puede dar viabilidad en la 
marcha y ser realizada por un operario dentro del área, sin necesidad de 
subcontratación de un proveedor, ésta se repara en el lugar siendo considerada 
como falla menor; Si la falla es grave y merece ser intervenida por especialista, se 
procede a hacer la debida contratación del proveedor especializado. 
 
Las Mipymes adicionalmente de la problemática expuesta anteriormente tienen 
una incierta falla en  almacén de repuestos de alta rotación,  materiales o insumos 
para los mantenimientos, poca herramienta adecuada para intervenir la 
maquinaria, control de inventario de todos los equipos y maquinas con que 
cuentan las plantas, es decir no hay fichas técnicas ni codificación y 
categorización de estos según su ubicación y función; por lo cual no es claro su 
estado, depreciación de las maquinas, los datos como  marca o modelo no son 
precisos en los archivos que manejan, si se requieren habría que realizar una hoja 
de vida de cada uno, puesto que a la hora en que se realizó la investigación no se 
encontró fichas o carpetas organizadas y específicas de cada equipo, por lo que 
se efectuó un levantamiento de toda la información desde ceros, es decir 
realizando un inventario de toda la información requerida. Todo esto lleva a que no 
se cuente con un historial de las reparaciones o intervenciones del equipo de una 
manera ordena, los archivos de cada máquina, como manuales, catálogos, etc., 
no están completos y el  registro de las actividades del personal del departamento 
como cambios de piezas no es claro. 
 
Una vez descritas estas fallas que se encontraron durante la investigación, se 
visualizó en las entrevistas con el gerente, el jefe de calidad y de producción (ver 
cuestionario del anexo A), que su situación actual en cuanto a mantenimiento es 
insuficiente, provocando atrasos en las líneas de producción, retrasos en los 
despachos, aumento de tiempos muertos, no conformidades de calidad, 
imprevistos con los clientes y perdidas económicas. Este último problema ha 
alertado la preocupación de las empresas ya que lo costos y gatos han 
incrementado durante los últimos años por las frecuentes intervenciones en los 
equipos y las consecuencias que acarrean para el área de producción. 
 
 
2.1.3. Identificación de las necesidades en cuanto a mantenimiento.  Las fábricas 
de lácteos halladas en el sector de Engativá, se encuentran dedicadas a la 
elaboración de derivados lácteos como: Yogurt, crema de leche, arequipe, leche 
condesada y mantequilla, estos productos son elaborados de diferentes 
variedades y características según su requerimiento. Para la obtención de esta 
serie de productos existe una diversidad de equipos y maquinas como marmitas, 
pasteurizadores, batidoras, homogeneizadores, tanques de almacenamiento, 





Como cada empresa es diferente a la otra, ya sea por su ubicación, tamaño, 
maquinaria u otros aspectos durante el reconocimiento y entrevistas con los 
empleados se puede deducir las principales necesidades que son: 
 
 Falta un modelo de mantenimiento adecuado a estas empresas. 
 Un departamento de mantenimiento o una persona encargada de él. 
 Capacitación y entrenamiento al equipo de trabajo para tomar conciencia sobre 
la importancia del  buen funcionamiento de la maquinaria. 
 Definición actividades, procedimientos y cronograma de mantenimiento. 
 Establecer responsabilidades áreas de acción. 
 Un stock de repuestos necesarios para el óptimo funcionamiento de la 
maquinaria. 
 Formatos claros y sencillos para el registro de las actividades. 
 Reducción de costos de mantenimiento. 
 Mejorar la capacidad operacional (Cumplimiento con tiempos de entregas). 
 Cumplir con normas establecidas de seguridad industrial. 
 Altos estándares de servicio y calidad del producto. 
 
 
2.1.3.1. Análisis de aspectos generales. En la identificación de las necesidades y 
el estado actual de las empresas se tuvo en cuenta aspectos tales como: 
 
 Ubicación geográfica.  La ubicación de las empresas es muy importante ya 
que si se encuentran en una buena zona será de cómodo el acceso a los 
requerimientos que surjan como servicios, talleres, sistemas de comunicación, 
distribución de los productos, entre otros. Por otro lado las empresas se 
encuentran en una de las localidades más grandes de Bogotá que cuenta con 
zonas industriales, excelente vías de transporte, gran crecimiento económico y 
variedad de posibles clientes para el reconocimiento de sus productos. 
 
 
 Jornada de trabajo. La jornada de trabajo es un factor fundamental en las 
empresas, ya que de esto depende su producción y su disponibilidad suficiente 
para cumplir la demanda de los clientes. Dentro de las empresas estudiadas se 
encontraron que estas manejan un turno, dos turnos y hasta tres turnos; la 
importancia de su jornada laboral radica en que si  una máquina sufre alguna 
avería y la empresa tiene una jornada de ocho horas al día, se puede extender la 
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jornada laboral durante los días que fuesen necesarios y así cumplir con el 
programa de producción.35 
 
Cada uno de estos factores hace que la disponibilidad en una empresa que trabaja 
diferentes turnos o formas de producción es del 100% y para esto es necesario un 
buen modelo de mantenimiento que determine la disponibilidad de las máquinas y 
la confiabilidad su buen funcionamiento. En general las empresas de lácteos 
estudiadas manejan de dos turnos de producción de lunes a sábado y en algunos 
casos aumentan un turno dependiendo de los pedidos de los clientes y la 
temporada del año, dando oportunidad para programar actividades de 
mantenimiento. 
 
 Automatización. El grado de automatización de las empresas se encuentra 
en un nivel medio, ya que sus instalaciones han sido adecuadas a los procesos en 
cuanto a transporte y empaque y una parte manual como lo son el 
almacenamiento, recepción y despacho. La maquinaria con que cuentan son 
sencillas y relativamente nuevas como los tanques de almacenamiento, las 
marmitas, batidoras centrifugas y complejas como las  empacadoras y 
envasadoras y calderas ya que son equipos de última tecnología es decir con un 
año de uso. En cuanto a la vida útil y estado de los equipos en su mayoría 
encuentran por la mitad del ciclo de vida, con buen funcionamiento y algunas 
reformadas según los criterios y necesidades de las empresas. 
 
 
2.2. IDENTIFICACION DE LAS LINEAS DE PRODUCCION Y ANALISIS DE 
INCIDENCIAS DE FALLAS. 
 
2.2.1. Sistemas de producción.  La leche es un producto sensible y perecedero de 
fácil contaminación y requiere de consideraciones especiales para todo proceso al 
que se le pueda someter, teniendo en cuenta esto las empresas de lácteos 
estudiadas presentan un proceso similar y determinado para el tratamiento de la 
leche dentro de su sistema de producción el cual se basa en el diagrama descrito 







                                            
35
NAVARRO EOLA, Luis. Gestión integral de mantenimiento. Barcelona: Mar combo Editores, 
1997. P 57 
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Figura 7. Sistema de proceso general para la transformación de la leche. 
 
Fuente del autor 2012. 
 
 Recolección de la leche: todo parte de la obtención de la leche la cual es 
suministrada por fincas pequeñas cercanas a la ciudad, en donde se toman 
medidas fundamentales de aspecto higiénico como el embalaje y transporte.36 
 
 Transporte de la leche: normalmente la leche es transportada en camiones, 
camionetas o furgones, envasada en cantinas de aluminio de 20 o 40 litros o en 
algunos casos cantinas de plástico desde las fincas o centros de acopio hacia las 
plantas. 
 
 Recepción de la leche: esta llega al área de descargue de la planta donde 
se verifica y se registra la cantidad que ingresa, las cantinas se bajan y se procede 
a depositar la leche en el tanque de almacenamiento, en donde se toman 
                                            
36
ENTREVISTA con empresas de lácteos del sector de Engativá. Bogotá, 24 octubre de 2012. 
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muestras que son llevadas al laboratorio para los análisis fisicoquímicos;   la leche 
pasa por un enfriador y por un filtro clarificador como medidas de higienización. 
 
 Procesos térmicos: después de recibida la leche es sometida a  una serie 
de tratamientos que dependen del producto final que se quiera obtener estos son: 
enfriamiento, higienización, homogenización, evaporización y pasteurización. 
 
Una vez definido el proceso general para la transformación de la leche se 
procedes a describir cada uno de los procesos térmicos y los equipos que 
intervienen para la obtención de los diferentes productos fabricados en las 
empresas. 
 
2.2.1.1. Producción de yogurt.  Este derivado lácteo fermentado surge a partir de 
cada una de las transformaciones térmicas referidas en el diagrama de proceso de 
la figura 8 en donde se observa la intervención de equipos como tanque de 
almacenamiento, marmita, pasteurizador, homogenizador, tanque de agitación, 
envasadora automática o empacadora según su presentación final, y el cuarto frio 
en donde es almacenado para su conservación. 
 
Figura 8. Diagrama de proceso de producción de yogurt. 
 






2.2.1.2. Producción de crema de leche.  El método para la obtención de la Crema 
de leche se describe en la figura 9 donde se tiene como base la crema cruda de la 
leche y sus diferentes cambios térmicos realizados a través del transporte por los 
equipos como tanque de almacenamiento, pasteurizador, homogenizador, tuberías 
de bombeo, tanques de empaque, empacadora neumática y por último el 
almacenamiento en el cuarto frio para su preservación. 
 
Figura 9. Diagrama de proceso de producción de la crema de leche. 
 
Fuente del autor 2012. 
 
 
2.2.1.3. Producción de dulce de leche o arequipe.  Este producto pertenece a una 
sustancia caramelizada producida mediante intercambios térmicos y aditivos 
detallados en el diagrama de la figura 10, realizado de manera sencilla donde solo 
intervienen en su fabricación equipos como tanque de almacenamiento, marmita, 
envasadora o empacadora y no es necesaria su refrigeración ya que se puede 









Figura 10. Diagrama de proceso de producción del dulce de leche. 
 
Fuente del autor 2012. 
 
2.2.1.4. Producción de leche condensada.  Este proceso puede realizarse de 
acuerdo a los parámetros de las empresas en donde se puede adicionar azúcar 
solida o azúcar en jarabe a la leche para su proceso de evaporación representado 
en la figura 11 donde vemos que los equipos que intervienen son tanque de 
almacenamiento con agitación, tubería de transporte, evaporador, envasadora y 
empacadora automáticas para ser almacenada a temperatura ambiente en los 
diferentes recipientes de sus presentaciones. 
 
Figura 11. Diagrama de proceso de producción de la leche condensada. 
 
Fuente del autor 2012. 
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2.2.1.5. Producción de mantequilla.  Este derivado es una emulsión grasa la cual 
se debe someter a contante agitación para la ceración del agua de las partículas 
grasas es decir la crema o nata como se muestra en la figura 12 pasando por 
equipos como tanque de almacenamiento, batidora centrifuga, empacadora y 
posteriormente almacenada en cuarto frio para su conserva.    
 
Figura 12. Diagrama de proceso de producción de la mantequilla. 
 
Fuente del autor 2012. 
 
Si vemos en la descripción de los procesos se hallaron cinco líneas de producción 
crema de leche, arequipe, yogurt, leche condensada y mantequilla, para las cuales 
se identificaron diversos equipos que intervienen directamente durante los 
procesos; Es importante aclarar que las plantas de lácteos no solo cuentan con los 
equipos descritos en los diagramas de proceso, sino que también demandan de 
máquinas de vital importancia para el funcionamiento de las antes mencionadas 
como lo son: las caleras, compresores, bombas centrifugas, quemadores de gas y 
ACPM, condensadores, autoclaves, motores que no se relacionan en las 
ilustraciones, pero sin ellas no sería posible dar marcha a los otros equipos ya que 
son su motor de trabajo; por tal razón estas serán incluidas en el estudio y modelo 
de mantenimiento basado en confiabilidad. 
 
 
2.2.2. Fallas.  Las alteraciones que impiden el cumplimiento de uno o varios 
objetivos de un equipo se consideran una falla; el mantenimiento surge cuando 
una falla aparece en una maquina o equipo con el fin de corregir la avería que le 
impide llevar a cabo sus funciones, si estos no experimentan alguna falla, no 
habría que programar y efectuar actividades de mantenimiento. 
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Actualmente se desconocen maquinas o equipos, instalaciones y estructuras que 
estén exentas de fallas a través de su uso y con al aplicarle un oportuno y 
adecuado mantenimiento se reduzcan al mínimo los prejuicios ocasionados por 
algún deterioro. De allí se desglosa que la falla puede ser propia del equipo o 
puede ser puede ser inducida o provocada por algún elemento, disuadiendo 
mantener los niveles de producción, lo que involucra a su vez falta de calidad del 
producto final, fallas en seguridad, mal aprovechamiento de energía y aumento de 
costos. 
 
La confiabilidad de la maquinaria y de cada uno de sus componentes y elementos 
se analiza de acuerdo a su desempeño y disponibilidad del mismo y para ello es 
necesario conocer que fallas pueden presentarse y su causa. 
 
Las fallas pueden clasificarse de la siguiente manera: 
 
 Según su manifestación: forma parcial (alteración en el funcionamiento) y  
completa (perdida de funcionamiento). 
 Según su evolución: cataléctica o catastrófica (repentina) y por degradación 
(progresiva). 
 Según frecuencia de ocurrencia: Aleatoria (ocurrencia al azar) y por desgaste 
(de manera creciente). 
 Según su naturaleza: Mecánica, eléctrica, electrónica, neumática, hidráulica 
entre otras. 
 Según su forma de presentarse: detectable, oculta.37 
 
Causas.  Pueden existir diversas causales de fallas durante el ciclo de producción 
dentro de las principales están:  
 
 Por el operario: se presentan al uso incorrecto del equipo, por falta de 
conocimiento o una mala operación de los componentes del mismo. 
 
 Por problemas eléctricos: son aquellos que surgen debido a defectos en los 
componentes eléctricos como interruptores, relevos, conectores, u otros. 
 
 Vibraciones mecánicas: se encuentran relacionadas con tolerancias de 
mecanismos, desajustes, movimientos relativos entre superficies, desbalances de 
piezas, produciendo desplazamientos de las partes de su posición inicial 
originando una vibración mecánica. 
 
                                            
37
 MORROW, L.C. Manual de mantenimiento  industrial, México: Continental, 1984. P.205 
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 Falta de lubricación: este se presenta por la fricción y desgaste de los 
componentes de las maquinas por movimientos presentes durante su uso como: 
Movimiento de translación (correderas, cojinetes, levas, etc.), movimiento de 




2.3. MODELO DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD 
 
 
Una vez conocida la situación actual de las Mipymes, sus recursos, sus 
necesidades mediante las entrevistas realizadas y en virtud que no ha existido ni 
existe un plan de mantenimiento, se procede a plantear el modelo  de 
mantenimiento a las Mipymes de lácteos, el cual debe adaptarse a la realidad de 
las de dichas empresas. Se debe tener en cuenta que el programa de 
mantenimiento elegido deberá ser integrando, poco a poco en la empresa  que 
realice la aplicación del proyecto para ir venciendo la resistencia al cambio del 
personal involucrado.  
 
A diferencia del mantenimiento preventivo, el objetivo del mantenimiento basado 
en confiabilidad, no es conservar la condición operativa de los equipos, sino 
garantizar que el equipo cumpla la función o funciones para las cuales ha sido 
introducido en un proceso productivo, es decir, se centra en garantizar la máxima 
Confiabilidad de un proceso/equipo, entendiendo la Confiabilidad como la 
probabilidad de que un equipo no falle durante su operación; Con este modelo de 
mantenimiento se espera que los mantenimientos correctivos tiendan a cero, 
mediante la  confiabilidad obteniendo resultados como: mejorar la comprensión del 
funcionamiento de los equipos y sus sistemas, un análisis de  todas las 
posibilidades de fallo de un sistema y desarrollo de mecanismos que traten de 
evitarlos, ya sean producidos por causas intrínsecas al propio equipo o por actos 
de malas manipulaciones y fijar una serie de acciones que permitan garantizar una 
alta disponibilidad de la planta.38 
 
 
Para efectos del planteamiento del modelo de mantenimiento basado en 
confiabilidad se tomaran los datos de las tres empresas estudiadas de forma 
general descritos en  a continuación:  
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 Codificación y listado de equipos. 
 Determinación de fallas. 
 Determinación de modos de fallo. 
 Análisis de criticidad. 
 Medidas preventivas y tareas de mantenimiento. 
 
2.3.1. Codificación y listado de equipos.  Todos los sistemas productivos de las 
plantas constan de activos fijos que requieren mantenimiento para ello es 
necesario recopilar un listado con toda la información de las máquinas y equipos 
en donde se especifique su ubicación dentro de la planta como se tiene en el 
cuadro 2. 
 
Cuadro 2. Inventario de equipos de una de las empresas objeto de estudio. 
AREA MAQUINA CANTIDAD 
SALA DE 
CRUDOS 
BATIDORA CENTRIFUGA 1 
BATIDORA DE MADERA 1 
MARMITA DE LAVADO  1 
BASCULA ELECTRONICA DE 150 Kg 1 
CALENTADOR A GAS  1 
SALA DE 
PASTEURIZACION 
MARMITA DE BOMBEO 160 Lt 1 
PASTEURIZADOR LENTO DE 3000 Lt 1 
BOMBA POSITIVA 1 
HOMOGENIZADOR DE 3000 Lb 1 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE P.P 1 
MARMITA DE 320 Lt 1 
BASCULA ELECTRONICA DE 25 Kg 2 
BASCULA ELECTRONICA DE 6 Kg 1 
BASCULA ELECTRONICA DE 50 Kg 1 
SELLADORA MANUAL TEMPORIZADA 1 
SELLADORA TEMPORIZADA NEUMATICA 1 
EMPACADORA NEUMATICA No. 1 1 
VALVULAS DOCIFICADORAS NEUMATICAS 
TEMPORIZADAS 3 
FECHADORA 1 




EMPACADORA NEUMATICA No. 2 1 
EMPACADORA NEUMATICA HERGO 1 
BOMBA CENTRIFUGA 1 
DESCREMADORA  1 
SELLADORA ELECTRICA MANUAL 1 
NEBULIZADOR  1 
SALA DE CALDERA  1 
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MAQUINAS COMPRESOR DE AIRE 1 
TANQUE DE ALIMENTACION DE LA CALDERA  1 
QUEMADOR A GAS  1 
QUEMADOR DE ACPM 1 
COMPRESOR DE REFRIGERACION 5 HP 1 
COMPRESOR DE REFRIGERACION 2 HP 1 
TANQUE DE ALIMENTACION DEL SIST. DE 
ENFRIAMIENTO 1 
CUARTO FRIO 1 
CONDENSADOR 2 
MOTOVENTILADORES 10 
CUARTO FRIO 2 






HORNO DE INCUBACION 1 
MAQUINA CENTRIFUGA 1 
BATIDORA 1 
ESTUFA MEZCLADORA 1 
AGITADOR MAGNETICO 1 
REFACTOMETRO 1 
LATOMETRO 1 
Fuente del autor 2013. 
 
En primer lugar se debe realizar un listado de equipos en el que se establezca las 
relaciones de dependencia de cada uno de los ítems tomando como base una 
estructura arbórea. En las plantas de lácteos se pueden identificar los siguientes 
niveles, descritos en la tabla 4. 
 
Tabla 4. Clasificación por estructura arbórea. 
LISTADO Y CODIFICACION  
(para inventario) 
N1 PLANTA  
N2 AREA SECCION 




Fuente del autor 2013. 
 
Las plantas de producción de las Mipymes se encuentran divididas en zonas o 
áreas funcionales; estas áreas pueden tener semejanzas entre sus equipos, una 
serie de producto o función determinada. Cada una está formada por máquinas o 
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equipos divididos en sistemas funcionales y que a su vez están constituidos por 
subsistemas, los cuales lo conforman elementos llamados componentes que son 
partes más pequeñas y específicas que se sustituyen a la hora de realizar 
reparaciones. 
 
Una vez inventariados los equipos se procede a agruparlos por secciones o zonas, 
codificarlos y clasificarlos. Para la codificación de los equipos y  maquinas existen 
dos métodos. 
 
 Sistemas de codificación no significativo: En el cual se asigna un número o 
código relativo a cada equipo pero este no aporta ninguna información adicional.39 
 
 Sistemas de codificación significativo o inteligente: En el código asignado se 
aporta información adicional como se relaciona en la figura 13. 
 
Figura 13. Modelo de sistema de codificación inteligente. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
Los tres primeros cuadros identifican la zona de la planta donde se encuentra 
ubicados los equipos, pueden ser alfa numéricos, los dos cuadros siguientes son 
la identificación tipo de equipo y también pueden ser alfa numérico y los dos 
últimos cuadros están definidos por caracteres numéricos de cada equipo que los 
diferencian de otros en caso de que existan equipos similares. 
 
Para la codificación de áreas es necesario identificarlas y darles un código 
alfanumérico con el cual su identificación sea más precisa como el ejemplo en la 
tabla 5. 
 
Tabla 5. Codificación por áreas. 
CODIFICACION DE AREAS 
SALA DE CRUDOS SC01 
SALA DE PASTEURIZACION SP02 
SALA DE UTENCILIOS Y EQUIPOS SU03 
SALA DE MAQUINAS SM04 
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CUARTO FRIO 1 CF05 
CUARTO FRIO 2 CF06 
LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICOS LF07 
AREA DE RECEPCION DE LECHE RL08 
Fuente del autor 2013. 
 
Por ultimo para la codificación de los equipos se asigna un código de identificación 
único a cada uno como se muestra en el ejemplo de la tabla 6 así: 
 
Tabla 6. Maquinaria codificada. 
EQUIPO CODIGO  
BATIDORA CENTRIFUGA B1 
BATIDORA DE MADERA B2 
MARMITA DE LAVADO  M1 
BASCULA ELECTRONICA DE 150 Kg B2 
CALENTADOR A GAS  C1 
MARMITA DE BOMBEO 160 Lt M2 
PASTEURIZADOR LENTO DE 3000 Lt P1 
BOMBA POSITIVA B3 
HOMOGENIZADOR DE 3000 Lb T1 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE P.P T2 
MARMITA DE 320 Lt M3 
BASCULA ELECTRONICA DE 25 Kg B4 
BASCULA ELECTRONICA DE 6 Kg B5 
BASCULA ELECTRONICA DE 50 Kg B6 
SELLADORA MANUAL TEMPORIZADA S1 
SELLADORA TEMPORIZADA NEUMATICA S2 
EMPACADORA NEUMATICA No. 1 E1 
VALVULAS DOCIFICADORAS NEUMATICAS 
TEMPORIZADAS V1 
FECHADORA F1 
TANQUE DE EMPAQUE DE 360 Lt T2 
EMPACADORA NEUMATICA No. 2 E2 
EMPACADORA NEUMATICA HERGO E3 
BOMBA CENTRIFUGA B7 
DESCREMADORA  D1 
SELLADORA ELECTRICA MANUAL S3 
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NEBULIZADOR  N1 
CALDERA  C1 
COMPRESOR DE AIRE C2 
TANQUE DE ALIMENTACION DE LA CALDERA  T3 
QUEMADOR A GAS  Q1 
QUEMADOR DE ACPM Q2 
COMPRESOR DE REFRIGERACION 5 HP C3 
COMPRESOR DE REFRIGERACION 2 HP C4 




CONDENSADOR  C6 
MOTOVENTILADORES M5 
AUTOCLAVE A1 
HORNO DE INCUBACION H1 
MAQUINA CENTRIFUGA M6 
BATIDORA B8 
ESTUFA MEZCLADORA E4 
AGITADOR MAGNETICO A2 
Fuente del autor 2013. 
 
Una vez determinada la codificación e inventario de los equipos se procede a 
recopilar los datos técnicos es decir, una ficha técnica de cada máquina en la cual 
deben estar consignadas todas las características importantes de estos como 
capacidad, fecha de adquisición, fabricante, modelo, serie, datos de motor, entre 
otros, se tiene como ejemplo una ficha de una marmita como se ve en la figura 14. 
 
El número de fichas técnicas depende del número de equipos con que cuenten las 
plantas, es importante aclarar que los datos para registrar en la ficha se pueden 
obtener de las placas adheridas a las maquinas instaladas durante su fabricación, 










Figura 14. Ficha técnica de la marmita. 
 
Fuente empresa objeto de estudio 2013. 
 
 
2.3.2. Determinación de fallas.  Una falla es una incapacidad de llevar a cabo una 
función; Es importante hacer distinción entre las fallas funcionales y las fallas 
técnicas, las fallas funcionales son aquellas que impiden que el sistema en su 
conjunto lleve a cabo su función principal, y las fallas técnicas son las que afectan 
a los sistemas, subsistemas o equipo es decir un funcionamiento anormal de una 
parte del sistema convirtiéndose en una falla menor. 
 
Para llevar a cabo la determinación de las fallas que presentan los equipos de la 
Mipymes de Engativá, se realizó la tabla 7 con los datos de los sistemas, 
componentes y funciones de los equipos comunes entre las plantas para describir 





Tabla 7. Listado de equipos con sus partes y funciones. 
MAQUINA SISTEMA COMPONENTES FUNCION 
BASCULA 
ELECTRONICA 
Celdas de carga 
o sensores  
Receptor de Carga o 
plataforma, celdas de 
carga o sensores, Tarjeta 
de unión de celdas 
 
La señal eléctrica proveniente de las celdas 
llega a una caja de unión donde estas 
señales son acondicionadas en magnitud 
para enviar una sola señal. 
indicador digital 
 Dispositivos periféricos y 
micro controlador 
Convierte la señal analógica de las celdas de 
carga en una señal Digital mediante un 
componente electrónico llamado convertidor, 
el cual envía esta señal como datos digitales 
a un micro controlador y este se encarga de 
utilizar estos datos digitales en interacción 
con los elementos de entrada y salida de 




Motor eléctrico y sus 
partes  
Funciona como un mecanismo 
electromagnético informado por el motor y 
sud partes con los cuales otorgan energía y 
movimiento al sistema mecánico. 
Mecánico 
paletas o aspas, poleas, 
carcaza 
Conjunto que soporta el movimiento y 





Tubería de aspiración  Que concluye prácticamente en la brida de 
aspiración. 
Impulsor Impulsor Está formado por alabes que adoptan 
diversas formas dependiendo del uso de la 
bomba los cuales giran dentro de ella. 
La voluta  La voluta  Es un componente en forma de caracol que 
recoge el líquido del impulsor y lo encamina 
hacia la tubería de impulsión. 
Tubería de 
impulsión 
Tubería de impulsión Parte por la que el líquido es evacuado a la 




Tanque de alimentación, 
motobomba trifásica, 
control de nivel, 
termómetro, filtro, cheque, 
válvula de salida. 
Brinda alimentación de agua a la caldera 
para su funcionamiento. 
Combustión 
Motor, filtros, dos 
quemadores a gas y 
ACPM, válvulas, 
electrodos, boquillas, 
transformador, control de 
llama, ventilador metálico, 
solenoide. 
Su combustión se hace mediante 
quemadores de gas o ACPM, que brindan 
energía para funcionamiento de la caldera. 
Adición de aire  
Ventilador, rotor, motor, 
chumaceras 




Ventilador, filtro de 
mangas, rotor motor, 
chumaceras. 
Mantener las revoluciones adecuadas del 








Es el componente que da lugar al transporte 
de agua y vapor que alimenta el sistema de 





Ventilador, válvula de 
derivación, filtro principal, 
radiador, filtro de 
admisión, conductos y 
tubos de conexión. 
Mantener la temperatura adecuada del 
sistema y una buena lubricación. 
Descarga 
Válvula de presión 
mínima, válvula de 
retención, válvula de 
seguridad. 
Descargar no menos de 4.53m3/h de manera 
constante. 
Regulación 
Válvula de admisión, 
válvula de purga, 
electroválvula, manóstato, 
regulador de presión. 
Mantener las presiones de entrada del 
sistema respectivamente, y purgar el 
sistema. 
Admisión de aire 
Filtro seco de admisión, 
indicador de obstrucción, 
válvula de aspiración 
permitir la entrada de aire al compresor  
CUARTO FRIO 
Compresor Compresor 
Este absorbe el refrigerante, siendo a 
continuación comprimido hasta las 
condiciones de entrada del condensador. 
Condensador Condensador 
Aquí el refrigerante transfiere calor de 
condensación a un fluido exterior 
transformándose al estado líquido.  
Válvula de 
expansión 
Válvula de expansión 
Entra el líquido saturado transportado al 
evaporador. 
Evaporador Evaporador 
 La mezcla bifásica entra en el evaporador 
donde hierve a presión y temperatura 
constante,  el fluido exterior absorbe el calor 
latente del refrigerante líquido enfriándose a 
su vez.  
EVAPORADOR 
Ebullidor tubular Tubos, válvulas 
Es donde ocurre el proceso de ebullición del 
agua o disolvente producto del calor 
transmitido por el vapor latente.  Por lo 
general está constituido por un haz de tubos 
por donde circula la solución a concentrar y 
una carcasa por la cual circula el vapor 
latente. 
Separador  Separador  
Es donde la mezcla líquido-vapor 
proveniente del Ebullidor es separada, 
obteniendo el líquido concentrado y la fase 
de vapor. El separador fue diseñado  para 
evitar el arrastre de líquido concentrado en la 
corriente de vapor. 
Cámara de 
calentamiento 
Cámara de calentamiento 
Área de circulación del medio de 





Filtro, tubería, válvula de 
admisión, pistón  
Transporta el producto proveniente de la 
cabeza de compresión del homenizador en 
donde es pasteurizado por acción del pistón 
el líquido es enviado a la cámara de 
homogenización. 
Homogenización 
Válvula de alta presión Aprovechar la alta presión producida por el 
pistón por el compresor para hacer que el 
producto circule a través de orificio de la 
válvula de homogenización. 
Mecánico 
Motor eléctrico, poleas 
cigüeñal, pistón 
Transmitir fuerza del motor al pistón, y 
transformar el movimiento giratorio del motor 
en un movimiento lineal. 
Hidroneumático 
Filtro, regulador de 
presión, electroválvula, 
embolo 
Entregar una presión determinada a la 
válvula de homogenización para que esta 
pueda controlar la presión de 
homogenización permitiendo el no paso de 
producto a través de la válvula. 
Dinámico  
válvulas de salida, colector Lubricar y refrigerar los componentes del 
sistema mecánico sometidos a rozamiento. 
Eléctrico 
planta, panel de control 
circuitos 
Entregar potencia requerida por el motor 
para su funcionamiento y proteger todos los 
componentes de alteraciones de voltaje.  
MARMITA 
Agitación 
Moto reductor, aspas Este realiza un barrido completo al momento 
de realizar el proceso de agitación. 
Admisión 
tubos de admisión, 
válvulas de regulación, 
Controlan la entrada de vapor y permiten el 
ingreso del mismo. 
estructurara  y 
mecanismo 
camisa, válvulas de 
presión, indicador de 
presión, 
Aquí se realiza la transferencia térmica en 
forma indirecta. 
Descarga 
Válvula de aislamiento, 
conductos de salida  
Se encarga de aislar las presiones y el vapor 
que saliente de la chaqueta de la marmita. 
Eléctrico 
panel de controles, 
sensores  
El equipo posee un sistema de arranque 
directo que permite controlar el inicio y la 
finalización del proceso de agitación. 
PASTEURIZADOR 
Calentamiento 
Bomba centrífuga, tanque 
pulmón, inyector de vapor 
y válvula modulante con 
bypass para operación 
manual. 
Es el que mediante intercambio de agua 
caliente - leche produce altas temperaturas 




sanitaria de acero 
inoxidable para leche y 
sus cañerías de 
interconexión. 
Es donde se produce el cambio de 
temperatura de cliente a frio para terminar el 




Tablero de comando y 
control en gabinete 
hermético, controles 
electrónico. 
Se encarga de mostrar las inconsistencias 




Tubería de entrada Se encarga de suministrar la leche que 
ingresa a la planta o en su defecto la 
almacena. 
Sensores Sensores y nivel 
Son los encargados de mostrar la cantidad 
de líquido del tanque. 
Salida 
Tuberías de salida Se encuentran situadas cerca del fondo que 
permite evacuar  la leche o agua 
almacenada; También es útil para obtener 
muestras de la calidad de la leche y para 
controlar la presión interior. 
Acceso de 
higiene 
Bocas hombre  
Acceso de personal necesario para la 
inspección en servicio de la superficie interna 
del tanque. Es necesaria una en el techo, a 
la que se accede mediante una escalera 
alrededor del tanque y otra en el cuerpo, 
próxima al fondo a la que se accede sin 
ayuda de ningún accesorio.  
Fuente del autor 2013. 
 
Una vez identificados los sistemas, componentes y funciones de los equipos, se 
procede a indagar sobre cada una de las fallas que han sufrido estos durante su 
funcionamiento. Dicha información se puede extraer de los registros históricos de 
averías con que cuenten las empresas, para este caso se recurrió a los pocos 
registros manejados por los jefes de producción, facturas de servicios de 
mantenimiento y datos proporcionados por las entrevistas con los operarios, 



















Tabla 8. Histórico por equipo y sistemas. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
La tabla anterior está compuesta por los principales equipos de las plantas de 
lácteos, el total de las fallas presentadas, y el sistema afectado por las mismas, 
estos están identificados por letras del alfabeto mayúsculas por temas espacios en 
los gráficos, debidamente referenciados en la parte inferior de la tabla para su 
mejor comprensión.  
 
Al revisar los datos proveídos en la tabla 8se tiene que los equipos han sufrido en 
total 33 fallas en diferentes sistemas y equipos. Si se analiza desde el punto de 
vista de los sistemas es claro que los más afectados son los sistemas de admisión 
con 5 fallas, el de descarga y cámara de homogenización con 4 fallas 
respectivamente, seguidos con una ocurrencia de tres fallas los sistemas de 
eléctrico, mecánico, estructura y agitación y por ultimo con dos fallas el de  
lubricación y refrigeración y una falla los de regulación, combustión, cámara de 
proceso y el de calentamiento. Si analizamos la tabla se tiene que el promedio de 
fallas por sistema es de 2 ocurrencias durante un año un número bastante bajo, 
que refleja el buen funcionamiento de los componentes de los equipos sin dejar de 
lado los sistemas que presentan la ocurrencias más altas entre 4 y 5 averías. 
 
Si se toma el número de fallas por equipo como se describe la figura 15 de barras 
se tiene que la mayor incidencia de fallos la presenta la marmita con 12 daños, 
siguiendo en orden descendente el homogenizador con 4 y batidora y cuartos fríos 
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con 3 respectivamente, seguidos con 2 fallas la bomba centrifuga, la caldera, 
compresor y tanque de almacenamiento y por ultimo con 1 falla la báscula 
electrónica, el evaporador, y pasteurizador. Al observar y promediar los valores de 
las fallas se tiene que durante este periodo en promedio las maquinas fallaron 3 
veces, teniendo en cuenta que las marmitas representan el equipo más crítico es 
decir con mayor ocurrencia de daños. 
 
Figura 15. Total de fallas presente por equipo. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
Si se observan los datos arrojados por cada uno de los gráficos, es cierto que hay 
una gran debilidad en las reparaciones realizadas a las marmitas, homogenizador, 
los sistemas de admisión y descarga ya que su frecuencia de averías representa 
el mayor valor en la tabla 8, por lo que es importante evaluar el tipo de 
mantenimiento, materiales utilizados, manipulación de los equipos y personal 
técnico utilizado en las reparaciones o valorar el estado y desgaste de estos 
equipos para dar solución a dicha problemática. 
 
En las entrevistas con cada uno de los involucrados de las empresas, se ha 
generado  una gran preocupación e interrogante acerca de los esta serie de fallos, 
ya que ha bajado el nivel de productividad de las plantas ocasionando pérdidas 
económicas, tiempos muertos, horas hombre sub utilizadas, que se afianzan con 
los datos expuestos; Para estas empresas es importante encontrar la causa 
principal de estos daños para no seguir enfrentado dichos imprevistos que los han 
perjudicado, las Mipymes han pensado en reemplazar los equipos pero en este 
momento no es posible para ellos por lo que se ratifica la importancia de 
implementar el plan de mantenimiento basado en confiabilidad como medida 
preventiva. 
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Total de fallas  
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2.3.3. Determinación de los modos de fallo.  Una vez determinados todos los fallos 
que pueden presentar un sistema, un subsistema o uno de los equipos, se debe 
estudiar los modos de fallo. Un modo de fallo es como la causa primaria de un 
fallo, o como las circunstancias que acompañan un fallo concreto. Cada fallo, 
funcional o técnico, puede presentar, múltiples modos de fallo. Cada modo de fallo 
puede tener a su vez múltiples causas, y estas a su vez otras causas, hasta llegar 
a lo que se denomina causas raíces. 
 
No obstante, para este estudio se definirán las causas principales de fallas, de 
manera que la información sea técnicamente factible. Para ello se relacionan la 
tabla 9 con los modos de fallas los equipos estudiados: 
 
Tabla 9. Modos de falla. 






FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA 
1 
Producir vapor de 





La caldera no 
arranca 
No hay ignición 
Falla de chispa, hay chispa 
pero no hay llama piloto, 
válvula solenoide a gas 
defectuoso, interruptor bajo 
fuego abierto. 
Hay llama piloto pero 
no hay llama principal. 
Llama piloto inadecuada, falla 
en el sistema de detección de 
llama, falla en el suministro 
principal de combustible, 
programador ineficaz. 
2 
La presión de 
salida no alcanza 
el 75% de la 
presión máxima 
la válvula de seguridad 
esta calibrada a menos 
de 160 psi 
La válvula se abre y permite el 
paso de vapor al ambiente 
cuando la presión del sistema 
está debajo de los 180 psi. 
La cantidad de agua 
que ingresa a la 
caldera es inferior a la 
requerida 
El flotador marca nivel bajo de 
agua. 
El sistema no realiza 
las purgas automáticas 
necesarias 
En los tubos de la caldera 
están almacenadas 
suciedades. 
Las compuertas de 
entrada de aire están 
cerradas en un 50% 
La combustión de la caldera 
no es óptima y la llama no está 
lo suficientemente alta. 
3 
La presión de 
salida no alcanza 
el 50% de la 
presión máxima Tubos incrustados 
Fuga de agua de gran caudal 









la mangas se 
encuentran tapadas en 
un 50% 
Hay demasiado hollín en la 
base de la chimenea. 
la exclusa está girando 
a una velocidad menor 
e 25 rpm 
La cantidad de hollín del 
recipiente de recibo de la 
esclusa es inferior a 50gr en 
un minuto. 
El ventilador está 
girando a menor 
revolución de 800 rpm 
Las mangas están totalmente 
obstruidas. 
El filtro de aire se 
encuentra tapado 
Sanciones por contaminación 
ambiental. 
5 
La caldera esta 
presentado 
problemas en los 
materiales de su 
fabricación  
Corrosión en la cara 
de proceso 
Proceso de acción erosiva 
ejercida sobre la superficie 
interna de la caldera por la 
acción mecánica de materiales 
sólidos, abrasivos, 
transportados por el agua o los 
gases en circulación. La 
corrosión también se presenta 
por oxidación. 
Sobre calentamiento 
Se presenta cuando el flujo de 
agua de entrada para producir 





El conjunto de partes soldadas 
no debe ser poroso ni tener 
inclusiones no metálicas 
significativas, debe formar 
contornos superficiales que 
fluyan suavemente con la 
sección que se está uniendo y 
no tener esfuerzos residuales 




Suelen ocurrir cuando la 
presión a la que está operando 
la caldera supera la presión 
para la cual fue diseñada. 
Generalmente esto ocurre 
cuando algunos de los 
sistemas de alarma o control 
están des calibrados, dañados 
o no funcionan. 
















Errores en panel 
de funcionamiento 
y control 
No se ilumina ninguna 
parte de indicador  
No hay corriente suficiente o el 
cable de red no está 
enchufado. 
El indicador solo se 
ilumina por segmentos 
superiores 
Demasiado sobre peso sobre 
la zona de pesaje. 
El indicador solo se 
ilumina por segmentos 
inferiores 
No está instalado el soporte o 
platillo. 
El resultado del pesaje 
es inestable El objeto a pesar e inestable. 
El resultado de la pesa 
es erróneo 
La bascula se encuentra 
descalibrada 
La bascula indica 
caracteres 
ininteligibles o se 
bloquea  
La tarjeta electrónica está 
fallando. 





FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA 
3 
Centrifugar a 
contante y alta 




La batidora no 
enciende 
No hay corrientes 
La clavija de corriente no está 
conectada.  
Los accesorios no 
estas ajustados 
correctamente 
Las abrazaderas no están 
correctamente enclavadas. 
2 Fallas en el motor  
el motor se está sobre 
calentando 
El voltaje es incorrecto o la 
velocidad de uso no es la 
adecuada. 











El compresor no 
arranca  
Los rodamientos del 
motor se fundieron en 
la guía 
El rotor del motor no se 
mueve. 
El eje del tornillo 
compresor gira a bajas 
rpm 
El amperaje del motor se eleva 
a más de 30 amp y el eje del 
tornillo no se mueve. 
2 
La presión de 
servicio es mayor a 
8 bar 
Lo contactos del 
manóstato no se abre 
cuando la presión del 
sistema no llega a los 
8 bar 
No censa la presión necesaria 
en el sistema. 
el interruptor de 
parada está ajustada a 
una presión superior 
de 7,8 bar 
El compresor se detiene sin 
haber llegado a su máxima 
presión. 




El tiempo de 
funcionamiento de la 
electroválvula es 
superior a 1 min 
La palanca de regulación no 
desplaza hasta la parada de 
descarga. 
El equipo se purga 
menos de 2 veces por 





Bajo caudal de entrada 
de aire  
Aumento de temperatura del 
equipo. 
La válvula térmica del 
sistema no se cierra 
cuando el sistema 
alcanza los 70°c 
El equipo no permite paso de 
aire para que se refrigere. 
4 
La presión de 
descarga es 
inferior 
Fugas o válvulas 
abiertas en el circuito 
de servicio Se solicita demasiado aire. 
5 
La presión de 
aceite está por 
debajo de 3 bar 
Válvula de admisión 
defectuosa o sucia 
La válvula no se abre en su 
totalidad a pesar de tener 
100% de aire. 
El filtro de aceite está 
muy sucio Filtro de aceite obstruido. 
El nivel de aceite es 
muy alto 
Demasiado aceite en el aire de 
salida. 
El aceite perdió sus 
propiedades 
El fluido forma demasiada 
espuma. 
6 La válvula de 
presión se abre  
el interruptor de 
retención esta 
desajustado Se cae la presión del sistema. 





FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA 
5 
Conservar los 
productos bajo la 









Funciona pero no 
enfría  
Moto ventiladores no 
funcionan 
2 




El frio al interior del curto sea 
deficiente.  
presión de succión 
baja 
Falta de refrigerante o Filtro 






cuarto demasiado alta 
Calibración del termostato del 
cuarto demasiado alta. 
Acumulación de hielo 
en el techo y alrededor 
del ventilador 
El rectractor del ventilador no 
retarda los ventiladores 



















Ocurren en cualquiera de los 
componentes del 
intercambiador en contacto 
con los fluidos o en las áreas 
donde ocurran cambios de 
estados (liquido-vapor).  
2 Fallas mecánicas  
Grietas y vibraciones 
en los tubos  
desgaste al rozar el tubo con 
los bafles 
Estrangulamiento por 
colapso en los tubos  
debido a gran presión 
diferencial entre el lado interno 
y externo de los tubos 
  
3 Perdida de caudal 
el producto de 
circulación queda 
adherido por una 
diferencia excesiva de 
temperatura  




adheridas a las 
conexiones. 


















El acople entre el eje 
del reductor y el eje del 
moto reductor se 
desajustado 
Las aspas del sistema de 
agitación no funcionan. 
2 Fallas en la 
estructura Corrosión 
Se produce escape de vapor  
produciendo daños en el 
aislamiento 
3 
La marmita no 
calienta 
la trampa de vapor no 
funciona 
El condensado no sale de la 
cámara  
4 Se sube la presión 
del sistema  
La válvula de 
seguridad no se 
acciona 
El producto es defectuoso y no 







FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA 
8 
Es para el 
tratamiento 
térmico de la 
leche y sus 
derivados  
1 
No enciende  
El panel de control no 
funciona y no arranca 
el proceso 
Daños en la caja de 
interruptores o conexiones 
eléctricas sueltas. 
2 
La leche no 
calienta  
Fallas en las 
resistencias  
No hay paso de corriente al 
contacto o las resistencias no 
tienen continuidad. 
La leche no se calienta 
pero los calentadores 
están calientes  
El motor de agitación no gira 





Fugas de agua  
Obstrucciones en el 
sistema de purga de la 
unidad 
no se acciona la válvula de 
alivio  
4 
La leche no se 
enfría 
Después del ciclo de 
calentamiento se debe 
drenar el agua de la 
maquina 
La válvula solenoide no se 
acciona 
el suministro de agua 
está cerrado No hay paso de agua fría 
el filtro obstruido o 
mangueras están 
dobladas 
sistema se encuentra lleno 
partículas o tamices 











deterioro de materiales 
por almacenamiento 
de líquidos 
Fugas de líquido por fisuras, 
soldaduras, uniones. 
Acumulaciones de 
agua tierra y arena  
Perdida de espesor de 
material de las paredes del 
tanque. 





FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA 
10 
Es hacer circular 
un fluido en 




Fallas en el 
sistema de 
descarga  
Dirección de rotación 
esta invertida 
la bomba no descarga el aire  
la tubería de succión 
se encuentre con aire  
hay entrada de aire a la línea 
de succión 
La viscosidad del fluido 
es muy alta 
insuficiencia en la capacidad 
de descarga 
Impulsor dañado perdidas de flujo  
2 
La bomba requiere 
potencia excesiva 
Desafinamiento  Velocidad muy alta  
cuerpos extraños en el 
impulsor Doblamiento de eje. 
3 
Válvula de succión 
pequeña Vibraciones extrañas  válvula atascada  
4 Calentamiento  
Poca diferencia entre 
la presión de succión y 
presión de vapor  La bomba de esta cebada  
Poco caudal Capacidad muy baja 
poca lubricación y 
refrigeración 
Rodamientos o cojinetes 
planos  





2.3.4. Análisis de criticidad.  Una vez descritos los tipos de fallas funcionales 
principales de los equipos, se procede a clasificarlas según su gravedad y sus 
consecuencias; Para esto consideran tres posibles casos: que la falla sea crítica, 
que la falla sea importante o que sea tolerable. 
 
El primer interrogante a responder en cada modo de fallo es, pues: ¿qué pasa si 
ocurre? Una sencilla explicación lo que sucederá será suficiente. A partir de esta 
explicación, se estará en condiciones de valorar sus consecuencias para la 
seguridad y el medio ambiente, para la producción y para el mantenimiento. 
 
En lo concerniente a la seguridad y al impacto medioambiental de la falla, se 
considera que el fallo es crítico si existen ciertas posibilidades de que pueda 
ocurrir, y ocasionaría un accidente grave, bien para la seguridad de las personas o 
bien para el medioambiente. Se supondrá que es importante si, aunque las 
consecuencias para la seguridad y el medioambiente fueran graves, la 
probabilidad de que ocurra la falla es baja. Por último, puede que la falla sea 
tolerable si la avería tiene poca influencia en estos dos aspectos. 
 
En cuanto a la producción, se puede decir que una falla es crítica si, produce una 
parada de planta, una disminución del rendimiento o de la capacidad productiva, y 
además, existe cierta probabilidad que pudiera ocurrir. Si la posibilidad es muy 
baja, aunque pueda suponer una parada o afecte a la potencia o al rendimiento, 
debe ser considerada como importante. Y por último, será tolerable si no afecta a 
la producción,  o lo hace de modo despreciable. 
 
Desde el punto de vista del mantenimiento, si el costo de la reparación (de la 
suma de la falla más otros fallos que pudiera ocasionar ese) supera una cantidad 
determinada que para este caso se tomará (por ejemplo, $2´000.000 de pesos), el 
fallo será crítico. Será importante si está en un rango inferior (por ejemplo, entre 
800.000 y 1’900.000 de pesos) y será tolerable por debajo de cierta cantidad (por 
ejemplo, 800.000 pesos). Las cantidades indicadas son referencias, aunque 
pueden considerarse aplicables en muchos casos. 
 
Como herramienta para calcular la criticidad utiliza la matriz de criticidad que se ve 
en la figura 16, donde se califican las fallas que se han presentado en los equipos 
de la siguiente manera: 
 
NC: No críticas (Tolerables) 
MC: Mediana criticidad (Importantes) 






Figura 16. Matriz de criticidad. 
 
Fuente. Jhon Moubray. Mantenimiento centrado en confiabilidad 2006. 
 
 
Es importante tener en cuenta la siguiente ecuación para determinar la criticidad y 
poder establecer su valor en la matriz así: 
 
CRITICIDAD = FRECUENCIA X CONSECUENCIA 
 
CONSECUENCIA= a + b 
 
a=Impacto operacional X Flexibilidad operacional 
b=Costo de mantenimiento + impacto en seguridad, ambiente e higiene 
 
Para dar solución a la ecuación anterior y proporcionar valores a cada uno de los 
modos de fallo, se tomará como instrumento la tabla 10, en donde se detalla cada 
uno de los factores que intervienen en la criticidad, allí cada ítem tiene un valor de 













Tabla 10. Criterios de evaluación de criticidad. 
 
Fuente. Jhon Moubray. Mantenimiento centrado en confiabilidad 2006. 
 
En resumen, para que un fallo sea considerado como  crítico, debe cumplir alguna 
de estas condiciones: 
 
 Pueda ocasionar un accidente que afecte a la seguridad o al medio ambiente y 
a su vez que existan ciertas posibilidades de que ocurra. 
 Que se  presente una parada de planta o afecte el rendimiento y la capacidad 
de producción. 
 La reparación del fallo más los fallos que provoque este (fallos secundarios) 
sea superior a cierta cantidad (los valores en pesos estipulados anteriormente). 
 
Para que un fallo sea calificado importante: 
 
 No debe cumplir ninguna de las condiciones que lo hagan crítico. 
 Que pueda ocasionar un accidente grave, aunque la probabilidad sea baja. 
74 
 
 Produzca una parada de planta, o afecte a la capacidad de producción y/o 
rendimiento, pero que probabilidad de que ocurra sea baja. 
 Que el costo de su reparación sea medio. 
 
Para que un fallo pueda ser determinado tolerable, no debe cumplir ninguna 
condición que le haga ser crítico o importante, y además, debe tener poca 
influencia en seguridad y medio ambiente, no afecte a la producción de la planta y 
tenga un costo de reparación por debajo del valor establecido. 
 
En el cuadro 3 se evalúa la criticidad de cada uno de los componentes de las 
maquinas da las plantas de lácteos que han presentado fallas. 
 
Cuadro 3. Valoración de criticidad de los equipos de las Mipymes. 
Fuente del autor 2013. 
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Figura 17. Análisis de criticidad de los equipos. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
Al realizar los cálculos de criticidad y ubicados los valores en la matriz de la figura 
17 según su gravedad, se precisa que: El homogeneizador en su cámara de 
proceso el altamente crítico siendo este que representa mayor riego dentro de 
todos los equipos, a su vez son críticos la caldera en sus sistemas de combustión 
y la cámara de proceso, seguido del evaporador en su sistema de admisión, la 
bomba centrifuga en sus sistemas de admisión y descarga, el pasteurizador en 
sus sistemas de calentamiento y eléctrico y el cuarto frio en su sistema de 
condensación.  
 
Lo equipos con criticidad importante son el compresor de aire en sus sistemas de 
refrigeración y regulación y la marmita en sus sistemas de agitación y estructura y 
mecanismo, Ubicando equipos en un nivel de criticidad tolerable,  en donde  no 









2.3.5. Medidas preventivas y tareas de mantenimiento.   Una vez analizados los 
posibles casos de modos de fallas y las consecuencias  en cuanto a seguridad, 
medio ambiente, higiene, productividad y financieramente para las Mipymes de 
lácteos de Engativá,  se plantean  diferentes tareas y actividades para prevenir la 
presencia de modo de fallo o en dicha circunstancia corregirla, dar un orden 
específico para cada problemática y algunos cambios en la organización de las 
empresas. Para facilitar el cumplimento de estas metas es necesario que defina lo 
siguiente: 
 
 Definir el recurso humano, es decir el personal de mantenimiento el cual 
trabajará de la mano con el área de producción, este debe ser una persona 
técnica, proactiva de la cual dependerá el éxito del servicio de mantenimiento. 
 
 Dictar capacitaciones como punto fundamental para la mejora y eficiencia 
del mantenimiento debido al contante desarrollo y crecimiento, estas podrían ser: 
de forma permanente por medio de instrucciones o concejos por parte de los jefes 
de área durante la ejecución de las labores, la de los operarios expertos le puedan 
brindar a los otros empleados, charlas o reuniones con personal especializado en 
donde se compartan experiencias o casos que aporten al mantenimiento; La 
capacitación no solo debe ser encauzada a mejorar las habilidades técnicas sino 
que deben incentivar a la dirección, comunicación, gestión, generar cambio y la 
más importante concientizar al personal sobre las diferentes problemática.40 
 
 Crear políticas de mantenimiento en donde se definan la forma de abordar 
lo diferentes asunto y procedimientos propios del área de mantenimiento como: 
Determinar la sustitución de componentes por edad, tiempo e inspecciones. 
 
 Realizar gestión de inventario de herramienta y repuestos de alta rotación  
para el área, con el fin de facilitar la misión del mantenimiento. 
 
Una vez definidos los instrumentos para realizar las actividades de mantenimiento 
cuando es preciso tomar en cuenta las medidas necesarias o los pasos para 
realizar un mantenimiento descrito en la figura 18 cuando se presenta una falla o 
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Figura 18. Diagrama para realizar un mantenimiento. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
Con lo mencionado en la figura 18, de cómo se debe proceder para realizar un 
mantenimiento correctivo o preventivo, es necesario aclarar que las empresas no 
cuentan con personal especializado en su nómina por lo cual las fallas o averías 




 Tareas de mantenimiento.  Con el fin de dar cumplimiento al modelo de 
mantenimiento se sugieren las siguientes actividades : 
 
 Crear inventarios y hojas de vida de cada uno de los equipos (ver anexo G). 
 Realizar inspecciones diarias (jefe de planta, técnico u operario asignado) a 




 Si se encuentra en la inspección diaria alguna anomalía, reportarla al jefe 
de área y registrarla en la parte de observaciones del formato de inspección para 
tomar medidas preventivas necesarias y a su vez genera ordenes de trabajo si se 
requieren (ver anexo F). 
 Llevar a cabo el plan de mantenimiento individual, diario, Semanal, Mensual 
y anual (técnico, operario asignado o proveedor subcontratado) para todos los 
equipos de la planta (Ver anexo D). 
 Realizar todas las medidas preventivas descritas para obtener la efectividad 
prevista del plan de mantenimiento propuesto basado en confiabilidad. 
 Se propone un stock e repuestos y herramientas para  cumplir con los 
objetivos del plan de mantenimiento (ver anexo H). 
 
 
2.4. VALIDACION DE LA PROPUESTA 
 
Para la validación de la propuesta de plan de mantenimiento industrial basado en 
confiabilidad para las Mipymes de lácteos de Engativá, se realizó la aplicación del 
modelo en la línea de producción de arequipe de la empresa PRODUCTOS 
LACTEOS ACR, para la comprensión de dicha aplicación se da a conocer una 
breve descripción de la compañía, como sus aspectos principales y los productos 
que se elaboran en la mencionada empresa. 
 
2.4.1. Antecedentes.  PRODUCTOS LACTEOS ACR LTDA, es una empresa 
familiar de capital colombiano, la cual realiza actividades económicas de 
fabricación y venta de productos derivados lácteos desde el año 2000, que ha 
evolucionado su producción artesanal hasta convertirse en una empresa moderna 
que con base en el mejoramiento de los procesos de producción ha logrado 
ampliar sus líneas de productos.41 
 
2.4.2. Misión.  PRODUCTOS LACTEOS ACR LTDA, trabaja para producir y 
comercializar productos lácteos que cumplan con las expectativas y buena 
alimentación de sus consumidores. A través de esta actividad busca desarrollarse 
y asegurarse en su entorno, promoviendo el crecimiento de los productores 
lecheros, procurando el mejoramiento continuo de nuestra comunidad. 
 
2.4.3. Visión.  Ser una empresa competitiva en el mercado, cuyos productos 
hagan presencia en los principales centros de consumo del país, manteniendo 
altos estándares de calidad y desarrollo, comprometidos con el progreso social y 
cuidado medio ambiental. 
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Información corporativa. Departamento administrativo. PRODUCTOS ALIMENTICIOS ACR 




2.4.4. Organigrama.  La empresa PRODUCTOS LACTEOS ACR LTDA está 
constituida por 185 empleados, distribuidos según la estructura de la figura 19 en 
donde se representa cada una de las dependencias que conforman la compañía; 
si vemos bien actualmente la empresa no cuenta con un departamento de 
mantenimiento por lo que es importante aclarar, que no cuenta con auxiliares o 
técnicos específicos en dicha área y todos estos tema son dirigidos desde el área 
de producción y la gerencia general.  
  
Figura 19. Organigrama general de la empresa PRODUCTOS LACTEOS ACR. 
 
Fuente. Productos lácteos ACR. 2001. 
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2.4.5. Diagnostico actual.  Al realizar el seguimiento a la maquinaria de la planta 
de Productos lácteos ACR, se encontró altos niveles de mantenimientos 
correctivos en donde el operario encargado de la maquina realiza las reparaciones 
del mismo si ocurren alguna avería durante su funcionamiento hasta que su 
conocimiento se lo permite. Cabe resaltar que en la mayor parte de los equipos el 
campo de acción de los operarios para restablecer la funcionabilidades limitada, 
razón por la cual las fallas de tipo eléctrico, neumático, reparaciones de estructura, 
y de equipos especiales como empacadoras automáticas es necesaria la 
subcontratación. 
 
Otro punto relevante es la falta de organización en las actividades de 
mantenimiento como la sobre carga de funciones de los operarios no permite tener 
resueltas con efectividad las labores de mantenimiento ya que si se dedican de 
lleno a esto no cumplirían con el programa de producción. En lo referente a los 
registros de reparaciones son pocos y no muy claros, por lo que no se cuenta con 
formatos definidos y adecuados para llevar estos controles; se maneja una 
bitácora general en donde se registran los imprevistos, producción y turnos pero a 
su vez es volátil y de difícil consecución porque en muchos casos se realiza el día 
a día y no se registra dato alguno.42 
 
2.4.6. Líneas de producción.  Productos lácteos ACR, está dedicada a la 
producción arequipe, yogurt y mantequilla. Los lineamientos de fabricación de los 
bienes varían según la naturaleza, las especificaciones y la tecnología con que 
cuenta la empresa. 
 
La empresa efectúa estrictos controles de calidad a su materia prima es decir la 
leche, mediante pruebas fisicoquímicas, se evalúa su acidez, porcentaje de grasa, 
concentración de sólidos, sustancias extrañas, entre otros. Todos estos 
procedimientos se realizan con el fin de garantizar el alto nivel de calidad de sus 
productos. 
 
Dentro de la empresa se manejan las siguientes líneas de producción, cada una 
corresponde a diferentes procesos: 
 
 Línea de yogurt.  Para la fabricación del yogurt se parte de la leche 
normalizada, después se procede a la fermentación dela leche a través de la 
inoculación del cultivo bacteriano y posteriormente a la incubación a determinada 
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ENTREVISTA con Empresa Productos Lácteos ACR. Bogotá, 06 noviembre de 2012. 
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Cuadro 4. Descripción de la línea de proceso de yogurt. 
 
Fuente. Productos lácteos ACR. 2002. 
 
 
 Línea de mantequilla.  Es obtenida a través de la nata por medio de la 
maduración y eliminación de la parte liquida, mediante el batido y amasado como 
se detalla en el cuadro 5, donde la nata pierde su fase acuosa y se transforma en 






Cuadro 5. Descripción de la línea de proceso de mantequilla. 
 
Fuente. Productos lácteos ACR. 2002. 
 
 
 Línea del arequipe.  Para la realización de la validación se estudió la línea 
de producción de arequipe, para la cual se realizó todo el levantamiento de la 
información necesaria descrita en el modelo de mantenimiento, a continuación en 
la figura 20 se encuentra el proceso productivo del arequipe y los equipos que 















Figura 20. Diagrama de flujo de la línea de producción del arequipe. 
 
 
Fuente. Productos lácteos ACR. 2002. 
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Para el desarrollo del modelo dentro de la empresa PRODUCTOS LACTEOS ACR 
LTDA, se conformó un grupo de trabajo el cual está conformado por el gerente 
general, el director de producción,  director de calidad, operarios, supervisores y 
estudiante precursor del proyecto, para conocer los equipos y la forma de 
implementación del mantenimiento basado en confiabilidad. Se realizó inventario 
general, se codifico cada máquina, se procedió a realizo la determinación de fallas 
y su análisis de criticidad, a partir de las funciones principales de los equipos y se 
aplicaron los modelos de mantenimiento individuales durante un periodo de seis 
meses con el fin de obtener datos suficientes que sustente la viabilidad de la 
propuesta. 
 
 Se acordaron las visitas y reuniones con cada uno de los involucrados en el 
proyecto cuando no existan inconvenientes por parte de operación de la planta. Se 
definió la información requerida para el desarrollo de la propuesta como: 
organización de la empresa, producción, inventario  de máquinas y equipos, 
identificación de la tecnología utilizada y estado en que se encuentra, historial de 
averías. 
 Se realizó el levantamiento del inventario, fichas técnicas (ver anexo B) e 
historial de averías de los equipos de la línea de arequipe, ya que a la hora de 
realizar la investigación esta no contaban con esta información. 
 Diseño de los formatos de control como inspección diaria, ficha técnica, 
hoja de vida del equipo, ordenes de trabajo. 
 Actas de reuniones y actividades realizadas en la empresa (ver anexo J), en 
donde se describe las tareas, la entrega de formatos de control de mantenimiento 
de equipo y asignación de responsabilidades del plan. 
 Se realiza capacitación de introducción de al plan de mantenimiento basado 
en confiabilidad donde se aclaran temas como: Que es el mantenimiento basado 
en confiabilidad, su función, pasos para su aplicación (ver anexo K). 
 Asignación de responsabilidades y estructura jerárquica del equipo de 
mantenimiento conformada. 
 Se capacita el personal en cuanto al diligenciamiento de los formatos de 




2.4.7. Equipos y codificación.  La planta de lácteos está conformada por 28 
equipos distribuidos en entre las áreas de producción, cuarto de máquinas, 
empaque y almacenamiento referidos en la tabla 11, a los cuales se le realizo el 
debido inventario y asignación de código definido por la compañía, a su vez se 
diseñó las fichas técnicas de estos, la recopilación de registros y facturas de 




Tabla 11. Inventario de equipos de la planta. 





Figura 21. Ficha técnica de la caldera. 
Fuente. Productos lácteos ACR. 2012. 
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2.4.8. Determinación de fallas.  Para la determinación y análisis de las fallas de la 
línea de arequipe se tuvo en cuenta los equipos que intervienen directamente 
durante el proceso, es decir se trabajó sobre los equipos relacionados en el 
cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Análisis de funcionamiento de los equipos. 




Tanque de alimentación, 
motobomba trifásica, control 
de nivel, termómetro, filtro, 
cheque, válvula de salida. 
Brinda alimentación de agua a la 
caldera para su funcionamiento. 
Combustió
n 
Motor, filtros, dos 
quemadores a gas y acpm, 
válvulas, electrodos, 
boquillas, transformador, 
control de llama, ventilador 
metálico, solenoide. 
Su combustión se hace mediante 
quemadores de gas o ACPM, que 
mediante sus componentes 
brindan energía para 
funcionamiento de la caldera. 
Admisión 
aire 
Ventilador, rotor, motor, 
chumaceras 
Entregar aire al sistema, para 
generar combustión. 
Descarga 
Ventilador, filtro de mangas, 
rotor motor, chumaceras. 
Mantener las revoluciones 
adecuadas del ventilador y emitir 






Es el componente que da lugar al 
transporte de agua y vapor que 
alimenta el sistema de producción 






Ventilador, válvula de 
derivación, filtro principal, 
radiador, filtro de admisión, 
conductos y tubos de 
conexión. 
Mantener la temperatura adecuada 
del sistema y una buena 
lubricación. 
Descarga 
Válvula de presión mínima, 
válvula de retención, válvula 
de seguridad. 
Descargar no menos de 4.53m3/h 
de manera constante. 
Regulació
n 
Válvula de admisión, válvula 
de purga, electroválvula, 
manóstato, regulador de 
presión. 
Mantener las presiones de entrada 
del sistema respectivamente, y 
purgar el sistema. 
Admisión 
de aire 
Filtro seco de admisión, 
indicador de obstrucción, 
válvula de aspiración 
permitir la entre de aire al 
compresor  
MARMITA 
Agitación Moto reductor, aspas 
Este realiza un barrido completo al 
momento de realizar el proceso de 
agitación. 
Admisión 
tubos de admisión, válvulas 
de regulación, 
Controlan la entrada de vapor y 




a  y 
mecanism
o 
camisa, válvulas de presión, 
indicador de presión, 
Aquí se realiza la transferencia 
térmica en forma indirecta. 
Descarga 
Válvula de aislamiento, 
conductos de salida  
Se encarga de aislar las presiones 
y el vapor que saliente de la 
chaqueta de la marmita. 
Eléctrico 
panel de controles, 
sensores  
El equipo posee un sistema de 
arranque directo que permite 
controlar el inicio y la finalización 
del proceso de agitación. 
TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO 
Admisión Tubería de entrada 
Se encarga de suministrar la leche 
que ingresa a la planta o en su 
defecto la almacena. 
Sensores Sensores y nivel 
Son los encargados de mostrar la 
cantidad de líquido del tanque. 
Descarga Tuberías de salida 
Se encuentran situadas cerca del 
fondo que permite evacuar  la 
leche o agua almacenada; 
También es útil para obtener 
muestras de la calidad de la leche 
y para controlar la presión interior. 
Acceso de 
higiene 
Bocas hombre  
Acceso de personal necesario 
para la inspección en servicio de la 
superficie interna del tanque. Es 
necesaria una en el techo, a la que 
se accede mediante una escalera 
alrededor del tanque y otra en el 
cuerpo, próxima al fondo a la que 





Panel de control, sensores, 
resistencias  
Este permite la programación del 
sistema de empacado de las 
diferentes presentaciones del 
producto final según ajustes y 
condiciones determinadas. 
Admisión 
Tubos de alimentación, 
válvulas, válvula cheques, 
tornillo de regulación de 
presión, tobogán,  
Este permite que mediante la 
tubería de acceso sea bombeado 
el producto para ser empacado. 
Descarga 
platinas de descenso, 
válvula reguladora, tubo de 
llenado, rueda de presión 
para el sellado 
Este mecanismo mediante la 
succión principal permite expulsar 
el producto empacado en el 
material asignado. 
mecánico 
Acoples, cilindros, ejes, 
motor, levas palancas, 
reductor, guía de 
movimiento,  
Es el sistema que genera 
movimiento permitiendo el 
transporte tanto del líquido como 
del empaque elegido. 




Una vez establecidas las principales funciones de los equipos a evaluar, se toman 
los históricos encontrados de las fallas o averías que han presentado estos para 
establecer su modo de falla; En la figura 22 se representan las fallas que han 
presentado los equipos de la línea de arequipe. 
 
Figura 22. Histórico de fallas de la línea de arequipe. 
 
Fuente del autor. 2013. 
 
Si analiza el grafico de barras se encuentra que los equipos con mayor incidente 
de fallas son las marmitas afectando los sistemas de agitación, descarga, 
admisión, mecánico y de estructura; al ver el grafico desde el punto de vista de los 
sistemas más afectados, se halla que el sistema de descarga es el más 
representativo para lo cual es importante revisar el tipo de los materiales y la 
frecuencia con la que se presentan estén tipo de daños, de tal manera que se 
genere una acción preventiva y acertada que brinde la solución más óptima 
cumpliendo los objetivos de la empresa. 
 
Por otro lado es importante tener en cuenta la presencia de las cuatro marmitas 
con las mismas características técnicas, lo cual es una ventaja para la planta de 
producción ya que si se presenta una falla se puede diferir el trabajo de una a las 
otras de tal manera que no se ocasione atrasos en la línea de producción, claro 
está que esto depende del lote o cantidad de producto terminado requerido por los 
clientes. 
 
2.4.9. Modos de fallas.  Partiendo del inventario y la información técnica de las 
maquinas, se consultaron los pocos catálogos, recomendaciones de fabricantes e 




























pueden presentar los equipos en donde se explica las maneras más frecuentes 
que estas suelen ocurrir y los efectos de las mismas. 
 
Tabla 12. Modos de fallo de los equipos de la línea de producción de arequipe. 
MODOS DE FALLO 











deterioro de materiales por 
almacenamiento de 
líquidos 
Fugas de líquido por 
fisuras, soldaduras, 
uniones. 
Acumulaciones de agua 
tierra y arena  
Perdida de espesor de 



















El acople entre el eje del 
reductor y el eje del moto 
reductor se desajustado 
Las aspas del sistema de 
agitación no funcionan. 
2 Fallas en la 
estructura Corrosión 
Se produce escape de 
vapor  produciendo daños 
en el aislamiento 
3 
La marmita no 
calienta 
la trampa de vapor no 
funciona 
El condensado no sale de 
la cámara  
4 
Se sube la 
presión del 
sistema  
La válvula de seguridad no 
se acciona 
El producto es defectuoso y 













El compresor no 
arranca  
Los rodamientos del motor 
se fundieron en la guía 
El rotor del motor no se 
mueve. 
El eje del tornillo 
compresor gira a bajas 
rpm 
El amperaje del motor se 
eleva a más de 30 amp y el 
eje del tornillo no se 
mueve. 
2 
La presión de 
servicio es 
mayor a 8 bar 
Lo contactos del 
manóstato no se abre 
cuando la presión del 
sistema no llega a los 8 
bar 
No censa la presión 
necesaria en el sistema. 
el interruptor de parada 
está ajustada a una 
presión superior de 7,8 bar 
El compresor se detiene sin 
haber llegado a su máxima 
presión. 




El tiempo de 
funcionamiento de la 
electroválvula es superior 
a 1 min 
La palanca de regulación 
no desplaza hasta la 
parada de descarga. 
El equipo se purga menos 
de 2 veces por hora 






Bajo caudal de entrada de 
aire  
Aumento de temperatura 
del equipo. 
La válvula térmica del 
sistema no se cierra 
cuando el sistema alcanza 
los 70°c 
El equipo no permite paso 
de aire para que se 
refrigere. 
4 
La presión de 
descarga es 
inferior 
Fugas o válvulas abiertas 
en el circuito de servicio Se solicita demasiado aire. 
5 
La presión de 
aceite está por 
debajo de 3 bar 
Válvula de admisión 
defectuosa o sucia 
La válvula no se abre en su 
totalidad a pesar de tener 
100% de aire. 
El filtro de aceite está muy 
sucio Filtro de aceite obstruido. 
El nivel de aceite es muy 
alto 
Demasiado aceite en el 
aire de salida. 
El aceite perdió sus 
propiedades 
El fluido forma demasiada 
espuma. 
6 
La válvula de 
presión se abre  
el interruptor de retención 
esta desajustado 











agua a altas 
presiones 
consumiendo 
gas o ACPM. 
1 
La caldera no 
arranca 
No hay ignición 
Falta de chispa, hay chispa 
pero no hay llama piloto, 
válvula solenoide a gas 
defectuoso, interruptor bajo 
fuego abierto. 
Hay llama piloto pero no 
hay llama principal. 
Llama piloto inadecuada, 
falla en el sistema de 
detección de llama, falla en 




La presión de 
salida no 
alcanza el 75% 
de la presión 
máxima 
la válvula de seguridad 
esta calibrada a menos de 
160 psi 
La válvula se abre y 
permite el paso de vapor al 
ambiente cuando la presión 
del sistema está debajo de 
los 180 psi. 
La cantidad de agua que 
ingresa a la caldera en 
inferior a la requerida 




El sistema no realiza las 
purgas automáticas 
necesarias 
En los tubos de la caldera 
están almacenadas 
suciedades. 
Las compuertas de 
entrada de aire están 
cerradas en un 50% 
La combustión de la 
caldera no es óptima y la 
llama no está lo 
suficientemente alta. 
3 
La presión de 
salida no 
alcanza el 50% 
de la presión 
máxima Tubos incrustados 
Fuga de agua de gran 







la mangas se encuentran 
tapadas en un 50% 
Hay demasiado hollín en la 
base dela chimenea. 
la exclusa está girando a 
una velocidad menor e 25 
rpm 
La cantidad de hollín del 
recipiente de recibo de la 
esclusa es inferior a 50gr 
en un minuto. 
El ventilador está girando a 
menor revolución de 800 
rpm 
Las mangas están 
totalmente obstruidas. 





La caldera esta 
presentado 
problemas en 
los materiales de 
su fabricación  
Corrosión en la cámara de 
proceso 
Proceso de acción erosiva 
ejercida sobre la superficie 
interna de la caldera por la 
acción mecánica de 
materiales sólidos, 
abrasivos, transportados 
por el agua o los gases en 
circulación. La corrosión 
también se presenta por 
oxidación. 
Sobre calentamiento 
Se presenta cuando el flujo 
de agua de entrada para 
producir vapor no ingresa 
al equipo, ocasionando un 
sobrecalentamiento 
excesivo. 
Fisuras y deformaciones  
El conjunto de partes 
soldadas no debe ser 
poroso ni tener inclusiones 
no metálicas significativas, 
debe formar contornos 
superficiales que fluyan 
suavemente con la sección 
que se está uniendo y no 
tener esfuerzos residuales 




Implosión y explosiones  
Suelen ocurrir cuando la 
presión a la que está 
operando la caldera supera 
la presión para la cual fue 
diseñada. Generalmente 
esto ocurre cuando algunos 
de los sistemas de alarma 
o control están 



















las piezas no están bien 
ajustadas 
Los tronillos están rodados 
o sueltos. 
Las piezas móviles están 
sueltas 
se presenta un alto 
desgaste delas piezas 
2 Fallas eléctricas  
La temperatura de la 
resistencia es inestable 
El medidor no funciona 
correctamente. 
las termocuplas están 
fallando 
esta no están ubicadas 
correctamente o están 
averiadas 
Daños en las resistencias 
La resistencia horizontal y 
cortador de bolsas está 
trabajando mal, la fuerza 
del selle es insuficiente 
cuando ha terminado el 
proceso. 
3 
fallas en el 
sistema de 
descarga 
La bomba dosificadora 
gotea 
La holgura del anillo del 
pistón es excesiva 
El líquido no es suficiente y 
algunas veces es 
entregado en mayor o 
menor cantidad 
El tornillo del embolo de la 
bomba dosificadora está 
suelto. 
Hay algunos materiales 
extraños en el líquido. 
Hay aire en la tubería de 
entrada o el sellado de la 
tubería no está bien. 
El Nivel de líquido en el 
tanque de balance está 
demasiado alto o 
demasiado bajo con 
respecto al nivel de la 
bomba 
El tornillo de ajuste de la 
rueda excéntrica de la 
bomba puede estar suelto. 






2.4.10. Medición de criticidad.  Para la medición de criticidad se tomaron las fallas 
y la frecuencia con que se presentaron en los equipos de la línea de arequipe de 
la planta. Se asignaron los valores correspondientes a cada avería según su 
gravedad con el fin de calcular la consecuencia y el total de criticidad como se ve 
en la tabla 13, con el objeto de tipificar las fallas. 
 
Tabla 13. Criticidad de equipos de la línea de arequipe. 
 
Fuente del autor.2013. 
 
Al ubicar los valores y equipos según la clasificación de la matriz de criticidad, es 
claro anotar que las marmitas y la caldera son los equipos con mayor riesgo de 
fallo, es decir que su categorización los ubica en la parte crítica de la figura 23 
donde según los parámetros de evaluación son los que representan mayores 












Figura 23. Matriz de criticidad de equipos de la línea de arequipe. 
 
Fuente del autor. 2013. 
 
Sintetizando la información suministrada por la matriz, se tiene que los sistemas 
críticos de la caldera son el de admisión y en las marmitas sus sistemas de 
agitación y su estructura por desgaste y fallas en las piezas. Con base a esta 
información se diseñaran la medidas preventivas y de seguimiento, para obtener la 
mayor disponibilidad y confiabilidad de las maquinas.   
 
2.4.11. Aplicación de medidas preventivas del modelo.  Sabiendo que a medida 
que se usan los equipos se va generando un desgate en sus piezas, lo que genera 
una alta probabilidad que ocurra una falla; Los fabricantes por medio de pruebas 
han propuesto una serie de actividades preventivas que ayudan a aminorar y 
extender el periodo de vida útil de las maquinas. 
 
Para la empresa PRODUCTOS LACTEOS ACR LTDA, en donde se encontró 
poca información como manuales de fabricantes de los equipos, se recurrió a 
investigar sobre equipos con característica similares que ayudaran a generar 
actividades preventivas que dieran solución a las fallas encontradas. Por lo tanto 





 Se creó un grupo de trabajo en la empresa para cumplir con la tareas de 
mantenimiento, conformado por el director de producción, Director de calidad, 
Auxiliares de producción, donde uno de los auxiliares que tiene experiencia en la 
parte técnica de las maquinas se asignó para realizar los mantenimientos 
cotidianos y los especializados se programan para que sean llevados a cabo por 
subcontratación, todo esto como etapa inicial ya que por el momento la empresa 
no realizara la contratación de un técnico especializado para el área de 
mantenimiento. 
 Se dispuso un kit de herramienta con las existentes y unos insumos de alta 
rotación como aceite, grasa, válvulas, cinta teflón, oring con el fin de facilitar las 
actividades diarias y a su vez la empresa está evaluando la posibilidad de crear u 
almacén de repuestos de alta rotación.  
 Se realizaron capacitaciones a todo el personal de la empresa sobre la 
parte conceptual acerca del mantenimiento, como implementarlo, al personal 
directamente implicado con el plan de mantenimiento se le indico como diligenciar 
los formatos de control, cuando se genera una orden de trabajo y se dio a conocer 
las actividades preventivas diarias antes de iniciar la producción. 
 Se implementaran los planes de mantenimiento individuales a la caldera, 
marmitas, compresores y empacadora, se realizaran inspecciones diarias a estos 
equipos antes de iniciar las labores, reportar y registrar toda anomalía que 
presente en los equipos. 
 Realizar programaciones de mantenimiento según el programa de 
producción, para no crear demoras e incumplimiento con los pedidos. 
 
 
2.4.12. Resultados obtenidos.  Una vez establecido el grupo de trabajo que 
liderará los aspectos de mantenimiento, la dirección administrativa definió 




 No se realizarán trabajos de control de fugas cuando no halla certeza, que 
la acción a llevar a cabo no empeorara el estado de la misma. 
 Solo se realizar trabajos de mantenimiento si se cuenta con las 
herramientas y repuestos adecuados. 
 Después de cualquier actividad de mantenimiento se debe dejar el lugar 
aseado y limpio. 
 Toda anomalía o mal funcionamiento de las maquinas deberá ser reportado 
a el director de producción y debe ser registrado en su debido formato de control. 
 No se debe intervenir los equipos si se desconoce su funcionamiento o las 
consecuencias de las acciones a realizar. 
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 No se debe poner en funcionamiento equipos a los cuales se les haya 
detectado fallas que puedan comprometer la vida útil del equipo, la seguridad de la 
planta o la calidad del producto. 
 Todo auxiliar de producción deberá recibir inducción, e instrucciones sobre 
el mantenimiento y cuidado básico de las maquinas. 
 
2.4.12.2. Funciones  del personal relacionado con el mantenimiento de 
PRODUCTOS LACTEOS ACR. 
 
Director administrativo. 
 Analizar las solicitudes compra de repuestos y aprobarlas. 
 Analizar y crear una lista de proveedores de servicio y repuestos según 
parámetros de mejor oferta. 
 Analizar el presupuesto y costos de mantenimiento. 
 
Director de producción. 
 Atender todas las solicitudes verbales y escritas de mantenimiento realizadas 
por los auxiliares y técnicos. 
 Generar órdenes de trabajo cuando se requieran. 
 Realizar programaciones de actividades de mantenimiento, cumpliendo con las 
exigencias del programa de producción. 
 Dirigir y controlar los programas de inspección y limpieza por parte de los 
auxiliares de producción, en el momento que se realizan los trabajos o de 
defecto los efectuados por subcontratación. 
 Realizar solicitudes e repuestos e insumos para el mantenimiento. 
 
Director de calidad. 
 Llevar el control del diligenciamiento de los formatos de mantenimiento. 
 Realizar capacitaciones y retroalimentaciones sobre el programa de 
mantenimiento. 
 Apoyar al director de mantenimiento en la generación de actividades de 
reparaciones o acciones preventivas para los equipos. 
 Registrar y archivar los formatos de control en las hojas de vida de cada 
equipo. 
 
Auxiliares de producción. 
 Informar al director de producción cualquier anomalía o funcionamiento 
anormal en los equipos. 
 Llevar a cabo las tareas asignadas por el director de producción de limpieza e 
inspección de los equipos. 




 Realizar las revisiones programadas en los mantenimientos individuales de los 
equipos. 
 Cumplir las tareas de mantenimiento programas. 
 
2.4.12.3. Desarrollo.  Este plan de mantenimiento se basa en inspecciones 
programadas que se llevan a cabo para la previa atención de los equipos con el fin 
de evitar grandes averías y paradas de producción. Para ello se crearon tareas de 
inspección para equipo con determinadas frecuencias por eso es importante tener 
en cuenta la figura 24 en donde se describe el procedimiento a seguir cuando se 
encuentre una falla o mal funcionamiento. 
 
Figura 24. Ruta de inspección para una falla. 
 
Fuente del autor. 2013. 
 
Se desarrollaron actividades de inspección genéricas y especificar para cada 





Figura 25. Ficha de inspección diaria de productos lácteos ACR. 
 
Fuente del autor. 2013. 
 
Para las actividades específicas se aplicaran los mantenimientos individuales 
expuestos en el anexo D, en donde es claro la frecuencia y el tipo de trabajo a 
desarrollar. 
 
Una vez puesto en marcha el programa de mantenimiento, se inició un monitoreo 
diario de cada acción preventiva y correctiva empleada en las máquinas con el fin  
de establecer la efectividad de la propuesta; Los datos que se exponen en la tabla 









Tabla 14. Seguimiento de las actividades de mantenimiento. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
En la tabla 14 se describen mes a mes la cantidad de mantenimientos preventivos 
y correctivos realizados a los equipos de línea de arequipe, durante un lapso de 
seis meses para tener resultados precisos y confiables. 
 
Los mantenimientos descritos en la figura 26 se llevaron a cabo durante los días 
de baja producción, días sábados y paradas programadas con posible sustitución, 
es decir en la planta existen equipos de stock como los compresores que se 
utilizan según los requerimientos que surjan, las marmitas se sustituyen 
mutuamente ya que por lo general o se usan a su capacidad máxima, por lo que 
cuando se requiere parar una las otras tres se dividen el trabajo de la que se 






Figura 26. Mantenimientos preventivos de los equipos de la línea de arequipe. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
Como plan de acción inmediata de acuerdo al análisis de criticidad, se abordaron 
con mayor ímpetu las fallas presentadas en las marmitas y la caldera por ser los 
equipos madre del proceso, en donde a través de las inspecciones diarias y las 
rutinas de mantenimiento se logró disminuir en su mayor parte los imprevistos que 
ocurrían en los periodos pasados. Si se observa el mes donde se realizó el mayor 
número de mantenimientos programados fue en enero, periodo en el cual se inició 
la implementación, con todos los parámetros que esta requiere como adaptación a 
las nuevas políticas, y en los siguientes se presentaron variaciones debido a bajos 
y altos de producción, por lo cual puede incrementar o disminuir el desgate de las 
piezas.  
 
A medida que se empalme totalmente el plan se espera que el número de 
mantenimientos se estandarice, ya que si se aplican las tareas en el orden 
estipulado se lograra extender la vida útil de los equipos y disminuir el desgaste y 




































Los mantenimiento correctivos en la planta de PRODUCTOS LACTEOS ACR en 
la línea de arequipe, presentaron una notable disminución a medida que se 
introducían las tareas programadas y las inspecciones diarias con el objeto de 
crear alertas que ayuden a mitigar las posibles fallas; si se analiza la figura 27 en 
enero se presentaron tres fallas en los equipos críticos la caldera y las marmitas y 
estas fueron reduciendo paulatinamente de tal manera que en el mes de junio no 
surgieron imprevistos en línea de producción. 
 
Figura 27. Mantenimientos Correctivos de los equipos de la línea de arequipe. 
Fuente del autor 2013. 
 
 
Si compara los resultados de los mantenimientos tanto preventivos como 
correctivos tenemos la figura 28, en donde las acciones preventivas inician con 
una tendencia alta y se van estandarizando cada mes y las acciones correctivas 
inician con tendencia alta y van disminuyendo a media que se aplican las 












































Figura 28. Comparativo de mantenimientos de la línea de arequipe. 
Fuente del autor 2013. 
 
Al confrontar los valores del comparativo de la figura 28, se tiene que se realizaron 
64 mantenimientos en total de los cuales el 84,4% corresponden a 
mantenimientos preventivos y el 15,6% restante a reparaciones correctivas, que al 
compararlas con el total del histórico de fallas de la figura 22 es decir 15 fallas en 
total, por tanto se obtiene una disminución de un 7,8% con respecto a los valores 
actuales. 
 
Es importante resaltar que la empresa realiza todas aquellas reparaciones que se 
encuentren dentro del margen de la experiencia del auxiliar delegado con apoyo 
de los demás operarios y cuando es requerido se solicita la subcontratación para 
tareas especializadas. 
 
A su vez no se debe dejar de lado que todo proyecto necesita de una 
retroalimentación de información, para alcanzar mejores resultados con el paso 
del tiempo. Para esta retroalimentación de información se necesitará determinar 
que variables de información se analizarán y cuáles son las distintas fuentes de 
mejoras del programa de mantenimiento. 
 
Es muy importante hacer notar que para el análisis del programa de 
mantenimiento, se debe realizar solamente con la información necesaria, por lo 
que será necesario llevar un mejor control de esta, demasiada información para el 
análisis, puede ocasionar un mal enfoque y desviación del objetivo principal del 


































Para lo cual la empresa ha empezado a diseñar una base de datos en la cual se 
incluirá solamente la información pertinente para el análisis y ayude al desarrollo 
correcto del programa de mantenimiento como fecha de solicitudes, descripción de 
fallas, tareas de mantenimiento y quienes las realizan, inventarios de repuestos, 
materiales para reparaciones y herramientas. 
 
2.5. COMPARATIVO DE COSTOS 
 
 
Como propuesta para las Mipymes de la localidad de Engativá se debe tener en 
cuenta costo – beneficio en donde se indica el ahorro o los gastos generados de la 
misma. Para realizar el comparativo se tomaran los costos actuales generados por  
los mantenimientos correctivos y el costo de implementar la propuesta. 
 
 
2.5.1. Costo actual de mantenimiento. Para determinar los costos, se tomaron los 
registros de los mantenimientos correctivos de PRODUCTOS LACTEOS ACR 
LTDA tanto de los estos financieros, las facturas de pagos a proveedores con el fin 
de recopilar la mayor información pertinente.  
 
Tabla 15. Costos de mantenimiento de productos lácteos ACR en el año 2011. 
MANTOS CORRECTIVOS PRODUCTOS LACTEOS ACR 
EQUIPO 
INTERVENIDO 
CAUSA DE FALLA 
HRS 
PARADA 
COSTO DE REPARACION 





Filtro de mangas 
obstruido por el hollín  20 
$            
331.120 
$            
550.000 
$               
881.120 
CALDERA  
Fugas de agua sección 
pirotubular  
22 Contratista 
$       
30.000.000 




Fallas en el panel de 
control  2 Contratista 
$            
200.000 




sección de empaque de 
compuerta 4 
$              
42.800 
$            
480.000 
$               
522.800 
BATIDORA 
La electro válvula no 
cierra 6 
$              
64.200 
$            
520.000 
$               
584.200 
BATIDORA 
cambio de retenedores, 
cambio de grasa, ajuste 
de correas y tensor de 
poleas 2 
$              
85.600 
$            
600.000 





cambio de retenedores, 
cambio de grasa, ajuste 
de correas y tensor de 
poleas 2 
$              
85.600 
$            
600.000 
$               
685.600 
BATIDORA 
cambio de retenedores, 
cambio de grasa, ajuste 
de correas y tensor de 
poleas 
2 
$              
85.600 
$            
600.000 
$               
685.600 
COMPRESOR 
Daño de electroválvula  
2 
$              
21.400 
$            
300.000 
$               
321.400 
COMPRESOR 
Los rodamientos del 
motor de pegaron 3 Contratista 
$         
1.000.000 
$            
1.000.000 
COMPRESOR 
Los rodamientos del 
motor de pegaron 
3 Contratista 
$         
1.000.000 
$            
1.000.000 
CUARTO FRIO  
Limpieza de condensador 
y aplicación de gas y 
refrigerante  2 
$            
100.000 
$            
150.000 
$               
250.000 
CUARTO FRIO  
reparación de fuga de gas 
en el panel de 
condensador ,revisión de 
la presión de aceite y 
controles, limpieza de 
condensador  4 
$            
500.000 
$            
702.000 
$            
1.202.000 
CUARTO FRIO  
Limpieza de condensador 
y aplicación de gas y 
refrigerante  2 
$            
100.000 
$            
150.000 
$               
250.000 
EVAPORADOR  
Desgaste en  tubo de 
admisión por corrosión 4 Contratista 
$         
4.200.000 
$            
4.200.000 
HOMOGENIZADOR 
cambio de empaques de 
las  cámaras de 
homogenización  4 
$            
200.000 
$            
300.000 
$               
500.000 
HOMOGENIZADOR 
cambio de empaques de 
las  cámaras de 
homogenización  4 
$            
200.000 
$            
300.000 
$               
500.000 
HOMOGENIZADOR 
cambio de empaques de 
las  cámaras de 
homogenización  4 
$            
200.000 
$            
300.000 
$               
500.000 
MARMITA 
Cambio de registro de 
salida 0,5 
$              
10.000 
$                
7.000 
$                 
17.000 
MARMITA 
Reparación de agitador  
2 Contratista 
$         
1.500.000 
$            
1.500.000 
MARMITA 
Cambio de registro de 
salida 0,5 
$              
10.000 
$                
7.000 
$                 
17.000 
MARMITA 
Reparación de camisa, 
cambio de aislamientos y 
de los raspadores 72 Contratista 
$         
3.886.000 
$            
3.886.000 
MARMITA 
Cambio de todos los 
raspadores  2 Contratista 
$         
1.000.000 
$            
1.000.000 
MARMITA 
Cambio de registro de 
salida 0,5 
$              
10.000 
$                
7.000 
$                 
17.000 
MARMITA 
Cambio de registro de 
salida 0,5 
$              
10.000 
$                
7.000 





Cambio de manómetro 
0,5 
$              
10.000 
$              
30.000 
$                 
40.000 
MARMITA 
Reparación de moto 
reductor 2 Contratista 
$         
1.102.000 
$            
1.102.000 
MARMITA 
Cambio de empaque de 
válvula  0,5 
$              
10.000 
$              
15.000 
$                 
25.000 
MARMITA 
Reparación de moto 
reductor 2 Contratista 
$         
1.102.000 
$            
1.102.000 
MARMITA 
Reparación de moto 
reductor 2 Contratista 
$         
1.102.000 
$            
1.102.000 
MARMITA 
Reparación de camisa, 
cambio de aislamientos y 
de los raspadores 72 Contratista 
$         
3.886.000 
$            
3.886.000 
MARMITA 
Cambio de empaque de 
válvula  0,5 
$              
10.000 
$              
15.000 
$                 
25.000 
MARMITA 
Reparación de moto 
reductor 2 Contratista 
$         
1.102.000 
$            
1.102.000 
PASTEURIZADOR 
Cambio de válvula de 
seguridad 1 
$              
10.000 
$              
40.000 




Cambio de empaques de 
ductos de entrada y salida 
por fugas  1 
$              
10.000 
$              
30.000 
$                 
40.000 
ENVASADORA 
cambio de válvulas  
2 Contratista 
$         
3.535.689 




problemas de voltaje de la 
planta  1 Contratista 
$            
250.000 
$               
250.000 
 
Total 256,5 $     2.106.320 $   60.575.689 $       62.682.009 
Fuente del autor 2013. 
 
Los costos que se refleja en la tabla 15 corresponden a los incurridos en el año 
2011 recopilados en los registros de la empresa; En tabla se calculó los costos 
directos, como la mano de obra, repuestos, contratación a terceros, y se estimó la 
horas de paradas ocasionada por las averías de los equipos.   
 
 
Tabla 16. Costos de mantenimiento por equipo en el año 2011. 
EQUIPO VALOR % 
CALDERA  $            30.881.120  49,3 
BASCULA  $                  200.000  0,3 
BATIDORA  $              3.163.800  5,0 
COMPRESOR  $              2.321.400  3,7 
CUARTO FRIO  $              1.702.000  2,7 
EVAPORADOR  $              4.200.000  6,7 
HOMOGENIZADOR  $              1.500.000  2,4 
MARMITA   $            14.838.000  23,7 
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PASTEURIZADOR  $                    50.000  0,1 
TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO   $                    40.000  0,1 
ENVASADORA   $              3.535.689  5,6 
EMPACADORA  $                  250.000  0,4 
TOTAL $           62.682.009 100 
Fuente del autor 2013. 
 
Si se toma la tabla 16 en donde se especifican los valores de los mantenimientos 
correctivos realizados a cada equipo, se precisa que el 49,3% de los costos 
mencionados corresponden a las reparaciones hechas a la caldera, dejando el 
50,7 restante dividido entre los otros equipos paulatinamente. 
 
Es claro que los costos revelados son consecuentes con los parámetros de 
criticidad de las fallas sabiendo que la caldera y las marmitas son las maquinas 
con mayor grado de incidencia de fallas generando incrementos en los 
presupuestos de mantenimiento de la empresa.  
 
 
2.5.2. Costo de implementación de la propuesta.  Las tareas de mantenimiento 
que se diseñaron para las Mipymes de lácteos de Engativá. Se diseñaron de tal 
manera que puedan ser llevadas a cabo directamente con el personal de la 
empresa solo se genera un recargo de horas extras si estas se requieren y el 
costo de los repuestos si se requieren y para las tareas de mantenimiento 
especializadas se otorgan a la subcontratación su costo será el pago al servicio 
que realiza según se requiera. 
 
Los costos de la realización de las tareas e inspecciones planeadas se tendrán en 
cuenta el costo de reuniones, papelería, y otras realizadas con el personal de las 
empresas para su implementación. Con la implementación del proyecto se 
estimaron las actividades según la jornada de trabajo y la programación de la 
producción de tal manera que no existan horas de parada es decir que se 
proyectaron para llevarlas a cabo los días sábados, entre semana utilizando los 
equipos de stand-by y se recurrió a la capacidad máxima de las máquinas 
técnicamente similares para suplir la que se encuentre en mantenimiento por tanto 










Tabla 17. Costo de implementación de la propuesta. 
COSTO ANUAL DE IMPLEMENTAR LA PROPUESTA 
EQUIPO INTERVENIDO 
COSTO DE REPARACION 
GRAN TOTAL COSTO DE 
MANO DE OBRA 
REPUESTOS 
Mantenimiento de la caldera  
 $       9.271.195   $       21.632.787   $       30.903.982  
Mantenimiento batidora  $          395.191   $             922.112   $         1.317.303  
Mantenimiento de compresor 
 $          395.191   $             922.112   $         1.317.303  
Mantenimiento de cuarto frio  
 $          630.000   $         1.470.000   $         2.100.000  
Mantenimiento de evaporador  
 $          570.000   $         1.330.000   $         1.900.000  
Mantenimiento de 
Homogenizador  $          390.000   $             910.000   $         1.300.000  
Mantenimiento de marmita 
 $       1.200.000   $         2.800.000   $         4.000.000  
Mantenimiento de pasteurizador 
 $          390.000   $             910.000   $         1.300.000  
Mantenimiento de taque de 
almacenamiento   $          300.000   $             700.000   $         1.000.000  
Mantenimiento de empacadora y 
envasadora  $          870.000   $         2.030.000   $         2.900.000  
Costo por paradas no 
programadas   $       1.441.157   $         3.362.701   $         4.803.858  
Costos y gastos fijos  $       8.657.600   -   $         8.657.600  
Costo de capacitación, 
entrenamiento y papelería  -   -   $         5.500.000  
Costo de stock de repuestos 
 -   $       15.000.000   $       15.000.000  
TOTAL $    24.510.334 $       51.989.712 $       82.000.046 
Fuente del autor 2013. 
 
En la tabla 17 se relacionan los costos de implementar la propuesta, estos  
abarcan los costos de mantenimiento actuales estimados según proveedores y 
precio de los repuestos para los equipos de las Mipymes de Engativá. Los costos 
por paradas no programadas estiman en un 10% del costos propuestos de 
mantenimiento, teniendo en cuenta que este valor tiende a cero a medida que la 
propuesta va tomando forma y se implanta totalmente en la empresa, los costos 
fijos (estimación de horas extras), el costo de capacitación y entrenamiento, y el 
costo de un stock de repuestos sugeridos para llevar a cabo las actividades de 
mantenimiento. 
 
Al realizar el comparativo de costos plasmado en la figura 29 entre los 
mantenimiento se tiene que aumentan con la propuestas un 14% teniendo en 
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cuenta que sería la inversión inicial ya que al introducir la propuesta se van 
estandarizando gradualmente y se van disminuyendo los costos de imprevistos y 
los costos de implementación que pasarían a ser una retroalimentación; por otro 
lado se puede apreciar que las ventas han aumentado con la implementación en el 
año 2013 notablemente teniendo que en el año 2011 la ventas fueron de 
$802.771.009 y en el lapso de enero a junio de 2013 las ventas están en 
$754.678.900, es decir que crecieron un 30% más que en el año 2011. 
 
Figura 29. Comparativo de costos de mantenimiento y ventas. 
 
Fuente del autor 2013. 
 
El resultado de este estudio muestra que es favorable implementar la propuesta ya 
que la empresa tendría un beneficio en el incremento de las ventas por la 
disminución de varadas delas maquina incrementado las unidades producidas con 
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 Con el análisis preliminar de las empresas, se determinó que el programa 
de mantenimiento basado en confiabilidad se adapta a las condiciones actuales de 
producción y maquinaria existente en las planta, además de contar con los medios 
necesarios para la aplicación de este tipo de mantenimiento.  
 La propuesta de mantenimiento proporciona herramientas fundamentales 
para llevar à cabo un buen plan de mantenimiento en las empresas de lácteos 
contribuyendo al logro de los objetivos de las organizaciones.  
 Con el diagnostico en cuanto a mantenimiento se precisó que los sistemas 
de mantenimiento utilizados por las empresas que estaban ocasionando pérdidas 
económicas, desorganización empresarial y deterioro de la vida útil de los equipos. 
 Se identificaron las líneas de producción con el fin de analizar del histórico 
de fallas de los equipos el cual proporciona información necesaria para deducir los 
posibles modos de falla y la frecuencia con que se presentan durante la operación 
de los equipos. 
 Se realizó un análisis de criticidad de las probables fallas de los equipos y 
se planteó planes de mantenimiento individuales diarios, semanales, mensuales y 
anuales para minimizar los tiempos de paradas y aumentar la confiabilidad de los 
equipos. 
 Con el diseño, administración y aplicación del programa de mantenimiento, 
se obtendrá una reducción en la ocurrencia de fallas en los equipos, con ello una 
reducción de costos, al disminuir los problemas de paros inesperados, atraso en la 
producción, incumplimiento de pedidos, horas extras innecesarias del área de 
producción, ambiente de estrés, condiciones inseguras de trabajo, costos 
elevados de reparación, etc. 
 Se diseñaron tareas mantenimiento  basadas en inspecciones previas, para 
generar alertas de posibles fallas o anomalías en el funcionamiento de los 
equipos. 
 Se crearon formatos de control de mantenimiento, para tener total claridad y 
manejo de la toda la información de los equipos, en cuanto a actividades de 
mantenimiento, histórico de averías, inventario, codificación, ubicación de tal 
manera que a la hora de generar informes los registros sean concluyentes y 
cabales para la toma de decisiones. 
 Se aplicó el modelo de mantenimiento a la línea de producción de arequipe 
de la empresa PRODUCTOS LACTEOS ACR LTDA durante un periodo de seis 
meses donde se obtuvo, una disminución de las fallas en los equipos y un mayor 
control de uso de los mismos, aumentado la disponibilidad de la maquinaria y 
reducción en el tiempo de paradas por mantenimientos correctivos. 
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 Se efectuaron capacitaciones al personal de la empresa mediante 
conferencias, para enfocar de mejor manera los temas que ayudarán a introducir 
el programa de mantenimiento propuesto. 
 Con la planificación adecuada del programa de mantenimiento, apoyo en 
las capacitaciones, conferencias de motivación y trabajo en equipo, se tuvo como 
resultado en el personal de la empresa una disminución considerablemente en la 
resistencia al cambio, el cual  puede ser un factor importante para influir en un 
posible fracaso del proyecto. 
 Se realizó un análisis de costo beneficio en donde se dio a conocer las 
ventajas que se obtienen empleando el plan de mantenimiento. Este implica 
realizar un pequeña inversión en las actividades preventivas de mantenimiento, 
generando un aumento de la disponibilidad de los equipos, crecimiento en las 
cantidades producidas, que con llevan al incremento considerable en las ventas de 
la empresa. 
 Con el programa de mantenimiento no asegura la total eliminación del 
mantenimiento correctivo, pero si una disminución significativa en su aplicación, 
debido a las distintas variaciones de calidad en los repuestos que se utilizan las 
intervenciones del equipo, haciendo que las piezas no tengan una vida útil 
uniforme, teniendo la probabilidad que se presente una falla en cualquier instante 
por esta mala calidad, que a veces se puede controlar mediante las tareas 
propuestas. 
 Con la aplicación del plan, las empresas debe contar con un presupuesto 
para la implementación y desarrollo, el cual no se debe verse como un gasto sino 
como una inversión en una estrategia de calidad, la que será para alcanzar un 























 Se recomienda a las empresas la posibilidad de llevar a cabo la 
implementación de la propuesta, ya que es una herramienta de mejora para la 
consecución de los objetivos y logros ya que es importante que se concienticen y 
creen un área o responsable de mantenimiento de los equipos, con el fin que 
garantice su vida útil y óptimo funcionamiento. 
 Para una mejor implementación del programa de mantenimiento, surtir a 
cada necesaria para efectuar los trabajos asignados, debido a que actualmente no 
cuentan con la suficiente herramienta para realizar las tareas asignadas, teniendo 
a veces que detener las actividades por la carencia de estas. 
 Las modificaciones de la propuesta por parte de las empresas deben 
realizarse después de un año, para evaluar de manera acertada el desempeño de 
esta y el de la nueva de tal manera que permita hacer los correctivos necesarios. 
 Capacitar al personal de planta para la introducción el mantenimiento 
buscando que con estas capacitaciones se enfoque a alcanzar el mantenimiento 
autónomo. 
 Se recomienda diseñar indicadores de gestión que visualice los resultados 
de plan de mantenimiento. 
 Es necesario fijar políticas y estrategias de manteamiento que visualicen el 
crecimiento organizacional de la empresa guiándola a la alta competencia en el 
mercado.   
 Evaluar constantemente la información generada por el programa de 
mantenimiento preventivo para aplicar las correcciones necesarias y retroalimentar 
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ANEXO A. CUESTIONARIO DE ENTREVISTAS REALIZADAS A LAS MIPYMES 






























































































































ANEXO H. STOCK DE REPUESTOS Y HERRAMIENTAS SUGERIDOS. 
 
En cuanto al stock de repuestos necesario, se definió por información técnica 
proveniente de manuales y experiencia de operarios y técnicos. Esta relación es 




Sello mecánico  
Cordón Plumajinado (1/2) 
 
Compresor de aire 







Aceite Hidráulico  
Aceite de motor 
Juego de Correas  
Resortes para  
Empaquetadura  
 
Intercambiador de calor 





































































Fabricante ó carta: 
INCOLNOX 
Aplicación/Etapa del Proceso Donde se Usa: 
Evaporación / Fabricación de arequipes. 
Tipo ó modelo 
N.A 
Capacidad ó Trabajo: 
3000 LITROS 
Año de Compra 
Marzo  01 de  1995 
Dimensiones: 
Diámetro: 1.7m, Alto 2.74 m 
Material de fabricación: 
ACERO INOXIDABLE 
Servicios que requiere: 
Vapor de agua, agua fría, motoreductor. 
Documentación relacionada: 
Ver  PAS/DP.DI01/ 
Elementos de protección personal: 
Peto, botas, guantes. 
Frecuencia mantenimiento preventivo: 































































ANEXO K. DIAPOSITIVAS DE CAPACITACION DICTADA A LA EMPRESA 














































ANEXO N. CARTA DE ACEPTACION DE LA EMPRESA 
 
